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Prefacio
El Niobato de Litio (LiNbO3) es uno de los cristales diele´ctricos ma´s utilizados en la
actualidad en el a´rea de la foto´nica y de la o´ptica no lineal. Este material destaca por presentar
una variedad de propiedades o´pticas no lineales que dan lugar a una serie de aplicaciones tales
como moduladores electroo´pticos, generadores de segundo armo´nico, memorias hologra´ficas y
filtros interferenciales, entre otros.
Una de las propiedades ma´s interesantes de este cristal, responsable de alguna de las
propiedades antes mencionadas, es el efecto fotorrefractivo (EFR), que permite modificar el
ı´ndice de refraccio´n del material mediante haces de luz incluso de baja intensidad. Por otro
lado, el LiNbO3 tiene un intere´s particular por ser una cristal ido´neo para la fabricacio´n de
guı´as de onda de muy bajas pe´rdidas y de alta calidad o´ptica. Esto hace del LiNbO3 un cristal
tambie´n relevante para aplicaciones fotorrefractivas en guı´as onda.
El EFR se ha estudiado y caracterizado en los cristales de LiNbO3 desde dos puntos de vista
con connotaciones, de alguna manera contradictorias:
– En primer lugar, el EFR es un feno´meno de gran utilidad en aplicaciones foto´nicas
basadas en grabado hologra´fico y otros efectos no lineales.
– En segundo lugar, el cambio de ı´ndice generado por el EFR tiene un efecto negativo
cuando produce una distorsio´n y/o degradacio´n no intencionada en el haz luminoso que
lo origina.
Ambos aspectos tienen una fuerte repercusio´n tecnolo´gica, aunque por razones muy
diferentes. En el primer caso, el EFR permite la grabacio´n de informacio´n, la deflexio´n de
la luz y el filtrado de frecuencias, entre otros. Sin embargo, en el segundo caso, supone un serio
problema para aplicaciones que requieren alta potencia luminosa pues la distorsio´n generada
reduce el rendimiento de los dispositivos.
La produccio´n de redes hologra´ficas es bien conocida y ha sido ampliamente estudiada
en volumen. En guı´as de onda, el estudio ha sido ma´s escaso y superficial. Adema´s, falta
v
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la caracterizacio´n de algunos tipos de guı´as de onda fabricadas con me´todos desarrollados
recientemente.
Por otro lado, el dan˜o o´ptico, aunque citado en innumerables trabajos, no ha sido estudiado
con suficiente profundidad, y mucho menos en guı´as de onda, quedando muchos problemas
abiertos que dificultan el control y la eliminacio´n del feno´meno.
El objetivo fundamental de esta tesis ha sido clarificar, de manera definitiva, los mecanismos
que producen el dan˜o o´ptico. Para ello, se ha realizado un estudio conjunto, teo´rico y
experimental, sobre el efecto fotorrefractivo en guı´as de onda centrado, especialmente, en
las regiones de intensidad luminosa donde se manifiesta el dan˜o. Incluye tanto la revisio´n y
profundizacio´n en experimentos ya realizados (aunque en otro tipo de guı´as de niobato de litio)
como la realizacio´n de otros nuevos y el desarrollo de un modelo para interpretarlos. Este u´ltimo
punto es de vital importancia debido a que los modelos existentes fallaban en la explicacio´n de
los aspectos claves de la fenomenologı´a del dan˜o fotorrefractivo.
Adema´s, la investigacio´n planteada en el pa´rrafo anterior ha permitido, simulta´neamente,
avanzar en la optimizacio´n del efecto fotorrefractivo ya desde la perspectiva alternativa de
sus aplicaciones hologra´ficas. Por ello, en este trabajo tambie´n se ha perseguido clarificar
las condiciones de grabado eficiente de redes hologra´ficas y la influencia de para´metros
particularmente relevantes como la intensidad luminosa a la que se trabaja y el estado o´xido-
reduccio´n de la impurezas o defectos activos.
El trabajo experimental ha sido realizado mayoritariamente sobre las guı´as de onda fabricadas
por intercambio proto´nico en fase alfa, ya que la fabricacio´n y caracterizacio´n de las guı´as ha
sido optimizada en nuestro laboratorio de O´ptica No Lineal, gracias al esfuerzo realizado en
distintos trabajos previos. Adema´s, un u´ltimo objetivo de la tesis ha sido realizar la primera
caracterizacio´n conocida del EFR en un nuevo tipo de guı´as obtenidas por irradiacio´n io´nica,
cuyo me´todo de fabricacio´n ha sido desarrollado recientemente por el grupo de Aplicaciones
Foto´nicas con Iones del Centro de Microana´lisis de Materiales (CMAM) de la Universidad
Auto´noma de Madrid.
El trabajo realizado se ha dividido en dos grandes partes: I Introduccio´n y II Resultados. Co-
mo se puede observar, hemos prescindido de un capı´tulo especı´fico de te´cnicas experimentales.
Las te´cnicas experimentales han sido integradas en los capı´tulos de resultados correspondientes,
aunque las consideraciones experimentales generales se incluyen junto con la informacio´n in-
troductoria sobre las guı´as.
La introduccio´n esta constituida por dos capı´tulos. Un primer capı´tulo dedicado a las guı´as
de onda, donde se definen estas estructuras y se describen las caracterı´sticas generales ma´s
relevantes de las guı´as de onda en niobato de litio. En este capı´tulo se explican con detalle
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los me´todos de fabricacio´n y las propiedades de las guı´as utilizadas en este trabajo. El segundo
capı´tulo esta´ dedicado a introducir el efecto fotorrefractivo: por un lado el feno´meno y el modelo
teo´rico esta´ndar que lo describe, y por otro, el estado del arte del EFR y el dan˜o o´ptico en guı´as
de onda.
La segunda parte de esta tesis esta centrada en los resultados originales, tanto experimentales
como teo´ricos. Esta parte consta de 4 capı´tulos:
En el capı´tulo 3, se hace un estudio del efecto fotorrefractivo en guı´as de onda en fase
alfa fabricadas sobre niobato de litio no dopado, mediante el grabado y borrado de redes
hologra´ficas, haciendo hincapie´ en caracterizar la dependencia de la respuesta fotorrefractiva
con la intensidad luminosa y la conductividad para estas guı´as.
El capı´tulo 4, se centra en estudiar sistema´ticamente los umbrales de dan˜o bajo diferentes
condiciones experimentales. Se estudia la influencia del dopaje con Mg, de las variaciones de
temperatura, de la configuracio´n geome´trica y de la distancia de propagacio´n. Adema´s, se hace
un estudio minucioso del perfil de intensidad del haz de salida en funcio´n de la intensidad para
caracterizar con ma´s detalle el feno´meno del dan˜o o´ptico.
En el capı´tulo 5, se realiza un desarrollo exhaustivo de un modelo de dos centros
fotorrefractivos con el fin de entender y describir el dan˜o. Este modelo se estudia en el caso
general para luego ser aplicado, tanto a la propagacio´n dentro de una guı´a de onda, como a la
interferencia de ondas, haciendo hincapie´ en describir los datos experimentales obtenidos en los
capı´tulos anteriores.
En el capı´tulo 6, se hace un estudio sobre la respuesta fotorrefractiva y el dan˜o o´ptico en
guı´as de onda fabricadas por el novedoso me´todo de irradiacio´n con iones de alta energı´a.
La memoria finaliza con un apartado que aporta una visio´n global del trabajo, indicando las
conclusiones ma´s relevantes que se han obtenido.
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Parte I
Introduccio´n
1

Capı´tulo 1
Guı´as de Onda
En este capı´tulo se realizara una breve descripcio´n teo´rica de los fundamentos y del
funcionamiento de las guı´as de onda o´pticas, los me´todos de fabricacio´n que se han utilizado en
este trabajo y las consideracio´n experimentales que se han tenido en cuenta a la hora de trabajar
con guı´as de onda planares.
1.1. Introduccio´n
Uno de los objetivos de este trabajo es estudiar en profundidad el efecto fotorefractivo en
cristales puros de LiNbO3. Sin embargo, es bien conocido que tı´picamente para estudiar este
efecto en el niobato de litio es necesario dopar los cristales con elementos como Fe, Cu y
Mn [1, 2] debido a que estos dopantes aumentan la respuesta fotorrefractiva del material. En
este sentido la utilizacio´n de guı´as de ondas presentan diversas ventajas sobre los estudios en
volumen tales como: permiten tanto utilizar largas longitudes de propagacio´n como aumentar
la intensidad dentro del cristal en varios ordenes de magnitud debido al confinamiento, que
como veremos, facilita la observacio´n del feno´meno. Adema´s la utilizacio´n de guı´as de onda
permite estudiar el feno´meno en distintos ejes espaciales debido a que la seccio´n transversal del
haz dentro de la guı´a puede ser considerada como una dimensio´n. En este capı´tulo se realizara
una breve descripcio´n teo´rica del funcionamiento de la guı´as, sus me´todos de fabricacio´n y las
consideraciones experimentales a tener en cuenta para trabajar en ellas.
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1.2. Generalidades de las guı´as de onda
Como su nombre lo indica, las guı´as de onda son dispositivos capaces de confinar y propagar
las ondas en una direccio´n determinada. Existen diversos tipos de guı´as de onda que se pueden
clasificar dependiendo del tipo de ondas que son propagadas, del material utilizado, de la
distribucio´n geome´trica del confinamiento, etc. En particular nos va a interesar en este trabajo
la guı´as de onda o´pticas, debido a que propagan ondas electromagne´ticas del espectro visible.
Para crear guı´as de ondas o´pticas, en general, se utiliza materiales diele´ctricos donde el
confinamiento de la luz se debe al feno´meno de Reflexio´n Total Interna. Este feno´meno se
produce cuando una onda electromagne´tica que se propaga en un medio de ı´ndice de refraccio´n
n1 incide en un medio n2 con un a´ngulo 1 tal que la ecuacio´n de Snell, n1 sin 1 = n2 sin 2
no se satisface (n1=n2  sin 1  1). Esto solo es posible en el caso de que n1 > n2 . Bajo
estas condiciones se puede mantener una onda confinada en un espacio geome´trico rodeado por
materiales de ı´ndice de refraccio´n menor. Este espacio puede ser de 2D (e.g. guı´as de ondas
planares), 1D (e.g. guı´as acanaladas y fibras o´pticas) o 0D (e.g. cristales foto´nicos).
En este trabajo solo se han utilizado guı´as de onda planares donde el substrato utilizado es el
niobato de litio. En esta´s se puede describir la geometrı´a de la guı´a dando el ı´ndice de refraccio´n
en funcio´n de la dimensio´n que define el plano perpendicular a la guı´a por ejemplo n = n(x).
Existen dos tipos de guı´as de onda que se diferencian en la forma del ı´ndice de refraccio´n. Si el
ı´ndice de refraccio´n cambia bruscamente entre los recubrimientos y la guı´a se dice que la guı´a
tiene forma de escalo´n, y en cambio si la transicio´n entre el recubrimiento y la guı´a es continua,
se dice que la guı´a tiene un perfil de ı´ndice gradual. En el caso de las guı´as de perfil escalo´n la
luz rebota en la interfase entre los recubrimientos y la guı´a. Sin embargo, en el caso de las guı´as
de perfil gradual la interfase no esta bien definida, ası´ que la luz se curva progresivamente hasta
el punto de retorno debido al gradiente de n(x).
1.2.1. Modos de propagacio´n
En general cualquier lamina de ı´ndice de refraccio´n mayor que los recubrimientos permite
confinar la luz dentro de la guı´a, siempre y cuando la lamina tenga un espesor mayor que
la longitud de onda de la luz. Cuando este espesor es del orden de la longitud de onda, la
propagacio´n de la luz depende de las interferencias constructivas que aparecen cuando las
reflexiones consecutivas tienen una diferencia de fase de 2. Al plantear las ecuaciones de
Maxwell con las condiciones de contorno de la guı´a de onda, se obtiene la siguiente relacio´n.
@2Em(x)
@x2
+ [k0n(x)   m]Em(x) = 0 (1.1)
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Donde Em(x) es el campo ele´ctrico de la onda que se propaga. k0 el vector de onda de la luz
y m la constante de propagacio´n modal efectiva. Esta constante es la componente del vector de
onda en la direccio´n de propagacio´n (m = ksenm).
La ecuacio´n 1.1 es una ecuacio´n de autovalores m de infinitas soluciones. Sin embargo, solo
un nu´mero discreto de soluciones cumplen con la condicio´n de confinamiento que exige que el
campo ele´ctrico se encuentre localizado dentro de las fronteras de la guı´a. A estas soluciones
se les conoce como Modos de Propagacio´n o Modos Guiados. Estos modos son representados
por el para´metro Nm o ı´ndice de refraccio´n efectivo donde m es el orden del modo. Este ı´ndice
se define como Nm = m=k0 = ngsenm y esta limitado por el ı´ndice de refraccio´n de la guı´a ng
y por los ı´ndices de refraccio´n de los recubrimientos ng > Nm > nr2 > nr1, nr2 es el ı´ndice de
refraccio´n del sustrato y nr1 el del aire.
Por otro lado, cuando una onda cualquiera penetra en la guı´a de onda, esta es proyectada en
una base de soluciones infinitas determinadas por la polarizacio´n de la luz. Estas soluciones se
dividen en dos grupos, las soluciones TE cuyo campo ele´ctrico es perpendicular al plano de
incidencia y las TM donde es el campo magne´tico es paralelo a la guı´a.
Este feno´meno es totalmente isomorfo a un pozo de potencial cua´ntico, donde solo un
nu´mero discreto de soluciones describen las condiciones de una partı´cula dentro del pozo.
Ana´logamente la estructura de la ecuacio´n 1.1 es equivalente a la ecuacio´n de Schro¨dirger
para un pozo cua´ntico, donde el perfil de ı´ndice serı´a equivalente al perfil del pozo y m
seria equivalente a la energı´a de la partı´cula. Esta circunstancia especial permite utilizar los
desarrollos teo´ricos y los me´todos matema´ticos que estudian la ecuacio´n de Schro¨dirger para
determinar diferentes aspectos de la propagacio´n de los modos dentro de la guı´a. Tal es caso de
la aproximacio´n WKB inverso [3, 4, 5] y el me´todo de capas [6, 7], los cuales son utilizados
para determinar el perfil de ı´ndice de la guı´a si se conocen los ı´ndices efectivos de cada modo.
1.3. Consideraciones experimentales para trabajar con las
guı´as
Debido al alto cambio de ı´ndice entre el sustrato y el aire, acoplar luz dentro de una guı´a de
onda o´ptica puede ser un problema. Existe la posibilidad de acoplar directamente en la direccio´n
de propagacio´n mediante la te´cnica conocida como Acoplo por el Borde. Esta te´cnica consiste
en enfocar la luz con un objetivo de microscopio en el borde del sustrato a la altura de la guı´a
que tiene un espesor de pocas micras. Sin embargo, a pesar de ser una te´cnica muy conocida
y utilizada, presenta dos inconvenientes muy importantes para el caso de guı´as planares. Por
un lado el objetivo de microscopio produce una alta divergencia de la luz dentro de la guı´a
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planar (por ello es ma´s recomendable para el caso de guı´as acanaladas). Por otro lado, el haz
de luz se acopla a varios modos que se propagan al mismo tiempo, siendo difı´cil discrimina
el fundamental de los dema´s. Esto es un problema difı´cil de manejar por varias razones: a)
cada modo se propaga a una velocidad diferente, b) exceptuando al modo fundamental, los
modos superiores tienen perfiles que presentan una estructura espacial no homoge´nea y c) la
distribucio´n de energı´a entre los modos es muy difı´cil de predecir y reproducir.
La te´cnica que utilizaremos para acoplar la luz en la guı´a de onda es la te´cnica de acoplo por
prismas[8]. Ba´sicamente, esta te´cnica consiste en colocar un prisma de un ı´ndice de refraccio´n
mayor al de la guı´a de onda. El material escogido para este fin es el Rutilo (Ti02)[9].
Para acoplar la luz se coloca el prisma sobre la muestra y se dirige la luz hacia el sustrato
atravesando el prisma como se muestra en la figura 1.1 (a). Entonces, debido a que el prisma
tiene un ı´ndice de refraccio´n mayor al del sustrato, un porcentaje alto de luz es transferido a
la guı´a. Se utiliza la forma geome´trica del prisma porque, en condicio´n modal, la luz incide
pra´cticamente perpendicular a la superficie del prisma reduciendo al mı´nimo las perdidas por
reflexio´n de Fresnel.
Figura 1.1: a) Esquema del acoplo y desacoplo de los modos en la guı´a de onda a trave´s de los
prismas de rutilo. b) Imagen real de una torreta: sistema de sujecio´n de la muestra y los prismas.
Para lograr un buen acoplo de la luz en la guı´a es necesario garantizar que no hay espacio
de aire entre el prisma y la superficie de la muestra. Con este fin se han utilizado sistemas de
sujecio´n de aluminio denominados torretas. Estas torretas tienen una parte mo´vil que permite
sujetar y presionar el prisma sobre la superficie del sustrato (Fig. 1.1 (b)). Visualmente se puede
detectar el contacto o´ptico entre el prisma y la guı´a cuando aparece una mancha oscura entre
las superficies de contacto.
Esta te´cnica presenta varias ventajas frente al acoplo por el borde:
X La distribucio´n de energı´a entre los modos acoplados depende u´nicamente del a´ngulo
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de insercio´n del haz de entrada, siendo posible acoplar un u´nico modo deseado. En
pra´cticamente todos los casos se acoplara´ el modo fundamental.
X La divergencia del haz dentro de la guı´a solo depende de la divergencia del haz de entrada,
ası´ que un haz colimado se mantiene colimado dentro de la guı´a de onda.
X El taman˜o del haz puede ser variado en un rango que va desde el lı´mite de difraccio´n (
80 m1) y el taman˜o del contacto o´ptico que puede llegar a ser del ancho del prisma ( 5
mm).
X La direccio´n del haz dentro de la guı´a es la misma que la de entrada, siendo posible dirigir
el haz en el abanico de a´ngulos posibles que permite los prismas.
X Esta configuracio´n permite hacer incidir varios haces dentro de la guı´a. Este punto nos
permitira´ mas adelante colocar haces formando un a´ngulo entre ellos, con el fin de hacer
interferencias dentro de la guı´a.
X Por u´ltimo, una vez que es colocada y presionada la muestra dentro de la torreta, el
conjunto puede moverse libremente de manera que es posible pasar de un montaje
experimental a otro sin modificar las condiciones fijadas por la torreta (contacto o´ptico y
separacio´n entre prismas). Esto representa una gran ventaja experimental porque facilita
la colocacio´n y la retirada de la guı´a dentro de un sistema o´ptico previamente alineado.
1.4. Determinacio´n de la intensidad dentro de la guı´a de onda
La utilizacio´n de prismas y cualquier otro me´todo para acoplar luz en guı´as de onda presenta
ciertas dificultades para medir con precisio´n la intensidad real dentro de la guı´a, a pesar de
la facilidad que tienen estas te´cnicas para acoplar la luz. Estas dificultades se deben a varias
caracterı´sticas propias de los me´todos empleados, tales como: la dificultad de estimar el ancho
real del haz dentro de la guı´a, ya que este se modifica al salir de la guı´a, y la dificultad de saber
con exactitud la cantidad de energı´a que se pierde cuando el haz atraviesa varios medios con
propiedades o´pticas diferentes.
En este sentido para estimar la intensidad dentro de la guı´a se ha seguido el me´todo propuesto
por Caballero et al. [10], quienes con gran precisio´n, desarrollan un me´todo para determinar la
intensidad dentro de la guı´a, que consiste en medir la potencia de la luz desacoplada por el
prisma de salida en guı´as de intercambio proto´nico.
1Este es el lı´mite para las condiciones de enfoque de nuestros esperimentos f = 300 mm y  = 532 nm
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Este me´todo propone utilizar un factor de acoplamiento que se determina comparando la
salida a trave´s del prisma y la salida por el canto, en una serie de experimentos diferentes. Los
factores de acoplamiento encontrados son 0 = 0.6 para el corte x y 0 = 0.7 para el corte z [10].
Utilizando el acoplo se calcula la intensidad dentro de la guı´a mediante la siguiente relacio´n:
Ig =
1
0Tab
Pout
hm4b
(1.2)
Donde Pout es la potencia del haz medida a la salida de la guı´a y hm4b es la seccio´n transversal
efectiva del haz dentro de la guı´a, siendo hm el ancho del perfil o profundidad del modo acoplado
( 2m) y 4b la anchura del haz dentro de la guı´a (0.08-3mm ). El factor 1=(0Tab) es el factor
de correccio´n de lo que se pierde en el acoplo de la interfase LiNbO3-rutilo, donde 0 es el
factor de acoplamiento y Tab el factor de Fresnel que aparece cuando la luz traspasa la interfase
entre el LiNbO3 y el rutilo. No´tese que esta forma de medir la intensidad, obtiene la intensidad
promedio de la gaussiana que viaja dentro de la guı´a, ası´ que de ahora en adelante cuando nos
referimos a la intensidad, estaremos hablando de la intensidad promedio.
Este me´todo es muy fa´cil de aplicar y da muy buenos resultados a la hora de determinar la
intensidad. Sin embargo, el error de la estimacio´n es alto del orden del 20%. Este error se debe,
en gran parte, a la incertidumbre del acoplo de salida del prisma  15% ya que el proceso
de colocacio´n y sujecio´n del prisma y el de alineacio´n del haz para ser acoplado, varia mucho
entre dos experimentos diferentes. A este error hay que sumarle la contribucio´n del ca´lculo del
ancho del haz y la incertidumbre de los instrumentos de medicio´n utilizados. En general, todos
los datos de intensidad y sus derivados obtenidos en este trabajo presentan un error relativo del
20%.
1.5. Caracterizacio´n de las guı´as de onda
La te´cnica que se ha utilizado para caracterizar las guı´as se conoce con el nombre de Modos
Oscuros o Lı´neas m. Esta te´cnica consiste en medir los a´ngulos en que son acoplados los modos
en la guı´a, con lo que se pueden calcular los ı´ndices efectivos para cada modo y estimar el perfil
de la guı´a.
Un esquema del montaje experimental de la te´cnica de modos oscuros se muestra en la figura
1.2. Un haz de luz la´ser es expandido con un objetivo de microscopio (40) y luego es colimado
con una lente esfe´rica ( f1 = 60 mm). Luego, una lente ( f2 = 120 mm) enfoca al haz sobre la
superficie del sustrato, haciendo que la luz incida con un cono ancho sobre la superficie. Esta
lente garantiza que un abanico grande de ~k incidan sobre la muestra. Entre las dos lentes se
coloca una cruceta que es utilizada para visualizar el centro del haz. Para que la luz se acople a
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la guı´a se utiliza un biprisma de rutilo. Ası´ toda la luz no es acoplada a la guı´a, u´nicamente se
acopla la luz que entra en los a´ngulos que satisfacen la condicio´n modal. En una pantalla alejada
a la muestra se proyecta el spot del haz de salida, donde a simple vista se pueden distinguir unas
lı´neas oscuras que corresponden a la luz acoplada en la guı´a (Fig. 1.2).
Figura 1.2: a) Montaje experimental de la te´cnica de modos oscuros (P: Polarizador, E:
Expansor, L1 y L2: Lentes y C: Cruceta). b) Imagen real de la pantalla donde se pueden apreciar
ma´s de 15 modos.
Para medir los a´ngulos de los modos oscuros en la pantalla, se utiliza la cruz proyectada por
la cruceta y un gonio´metro motorizado paso a paso que tiene una precisio´n de 0.001º de arco.
Sabiendo los a´ngulos en que aparecen las lı´neas oscuras (m), los a´ngulos de entrada y salida
del biprisma de rutilo, y el ı´ndice de refraccio´n del rutilo (nr), se obtiene mediante la ecuacio´n
de Snell, los a´ngulos reales dentro de la guı´a (m) y los ı´ndices efectivos (Nm) para cada modo.
Una vez obtenidos los ı´ndices efectivos se hace una estimacio´n del perfil de ı´ndice de
refraccio´n de la guı´a de onda y de la estructura espacial de los modos dentro de la guı´a. Para
ello se utilizan dos me´todos nume´ricos: el WKB inverso [3, 4, 5] y el me´todo de capas [6, 7].
1.6. Guı´as de onda en LiNbO3.
En este trabajo se utilizan guı´as de onda fabricadas sobre sustratos de niobato de litio, por
esta razo´n a continuacio´n vamos a explicar brevemente algunas caracterı´sticas del substrato y
del tipo de guı´as de onda que utilizaremos.
1.6.1. Crecimiento y propiedades o´pticas del LiNbO3.
El niobato de litio (LiNbO3) es un cristal ferroele´ctrico que ha sido sintetizado artificialmente
de manera cristalina a partir del an˜o 1949 [11], este no existe de manera natural. La estructura
cristalina de este material es del tipo perovskita distorsionada perteneciente al grupo de simetrı´a
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puntual 3m y al grupo espacial R3c. La celda unidad esta formada por 6 octaedros adyacentes
de oxigenos, donde cada tres octaedros esta´n centrados por un a´tomo Nb5+. El a´tomo de Li+ se
encuentra ligeramente desplazado a temperatura ambiente, del centro de un tria´ngulo formado
por 3 oxigenos. Gracias a este desplazamiento aparece una polarizacio´n espontanea que es la
responsable de pra´cticamente todas las propiedades del material tales como la ferroelectricidad,
el efecto electroo´ptico, los procesos de generacio´n de armo´nicos, el efecto fotovoltaico, etc. La
direccio´n del desplazamiento define el eje cristalogra´fico del material (eje c o eje z).
Crecimiento de cristales de LiNbO3.
El niobato de litio, es fabricado tı´picamente mediante la te´cnica de Czochralski[12]. Esta
te´cnica consiste en colocar una semilla (un cristal de LiNbO3) en contacto con un fundido de
Li2O y Nb2O5, entonces la semilla se tira hacia arriba generando un cristal debido al gradiente
de temperatura entre la semilla y el fundido. Esta te´cnica es muy utilizada hoy en dı´a pero
presenta el incoveniente de producir un cristal con una estequiometrı´a diferente a LiNbO3. En
realidad la relacio´n entre el nu´mero de litios y de niobios es [Li]/([Li]+[Nb])48.5%, lo que se
conoce como el cristal congruente. Esta variacio´n de la estequiometrı´a afecta a la temperatura
de Curie[13], al taman˜o de la celda unidad, a la birrefringencia[13] y en especial, a la cantidad
de defectos intrı´nsecos debido a la falta de litios y a la presencia de niobios en sitios donde
deberı´a haber un litio. De hecho, los cristales congruentes pueden llegar a tener una cantidad
de niobios en sitio de litio o antisitios del 1%, valor significativamente alto si se considera que
las impurezas tı´picas introducidas en el proceso de fabricacio´n pueden estar en el orden de los
ppm.
Propiedades opticas del LiNbO3
Una de las razones que hace al LiNbO3 muy interesante es la variedad de propiedades o´pticas
que presenta. El LiNbO3 en estado puro es un cristal con una transparencia cercana al 100% en
el rango entre el infrarrojo a 5.5 m y el borde de absorcio´n ultravioleta que comienza a 350
nm [14, 2]. El ı´ndice de refraccio´n del cristal es bastante alto del orden 2.23 lo que produce una
reflexio´n del 15% en incidencia normal del rango visible. El desplazamiento del Li produce
una birrefringencia negativa ne   no  0.08 [15]. El valor de la birrefringencia es muy sensible
a la temperatura, a la longitud de onda de la luz, a la estequiometrı´a y a las impurezas, siendo
posible calcular los diferentes valores de no y ne a trave´s de las ecuaciones de dispersio´n de
Sellmeier [16].
El LiNbO3 presenta varios efectos o´pticos, donde destacan, el efecto electroo´ptico,
el fotovoltaico, el piezoele´ctrico, el efecto fotorrefractivo y sus propiedades no lineales.
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Estos efectos esta´n presentes a temperatura ambiente, cuando el LiNbO3 presenta su fase
ferroele´ctrica. En general, los efectos mencionados se deben la sensibilidad de la polarizacio´n
esponta´nea y al ı´ndice de refraccio´n. En la tabla 1.1 se presenta un resumen de las propiedades
o´pticas ma´s relevantes del niobio de litio.
Caracterı´sticas Datos Comentario comparativo Ref.
Formula quı´mica
LiNbO3 Estequime´trico
Li1 xNb1+x=5O3 Congruente ( x = 0.028) [17]
Estructura Cristalina trigonal, grupo 3 m [15]
Peso molecular 147.9
Densidad 4.644 gcm 3 a 293 K [18]
Punto fusio´n 1260 ºC [2]
Dureza  5 (Mohs) [2]
T. Curie 1150 ºC [2]
I´ndice de Refraccio´n
ne = 2.233, no = 2.321 ( = 532 nm) [16]
ne = 2.202, no = 2.285 ( = 633 nm)
Transparencia o´ptica 350 nm - 5 m [2]
Homogeneidad o´ptica  10 5 [2]
Cons. diele´ctrica
"33="0 = 30 [15]
"11="0 = 10
Coef. electroo´ptico
r33 = 32 pmV 1 [15]
r13 = 10 pmV 1
Coef. no lineal
d33 = 34 pmV 1 [15]
d13 = 6 pmV 1
Tabla 1.1: Tabla de referencia sobre las caracterı´sticas y propiedades o´pticas ma´s relevantes del
LiNbO3.
1.6.2. Tipos de guı´as de onda en LiNbO3.
Las guı´as de onda fabricadas en LiNbO3 son las ma´s estudiadas en trabajos fundamentales y
aplicados sobre propiedades fotorrefractivas. Esto se debe a la variedad de propiedades o´pticas
no lineales que presentan y a la posibilidad de hacer guı´as de onda de bajas perdidas, de
alta calidad o´ptica y con buena resistencia quı´mica y meca´nica. Adema´s, el niobato de litio
es un cristal que es fabricado en porciones monocristalinas de gran volumen con un coste
relativamente bajo. Por estas razones, el LiNbO3 es una alternativa muy atractiva para fabricar
guı´as de onda con propiedades no lineales.
En niobato de litio se fabrican guı´as de onda por distintos me´todos entre los que sobresalen
los siguientes:
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Guı´as por difusio´n de metales.
Se fabrican mediante la difusio´n de un metal en la superficie del cristal a temperaturas
mayores de 1000 ºC. Los elementos que pueden ser utilizados para fabricar guı´as son: Ti,
Zn, Fe, Cu, V, Ni, Nb, Co, Ag y Au [19], donde destacan las guı´as por difusio´n de Ti y Zn.
Las guı´as por difusio´n de Ti son las guı´as ma´s conocidas y utilizadas para aplicaciones sobre
LiNbO3 incluso a nivel comercial, por sus prestaciones para aplicaciones hologra´ficas aunque
presentan un dan˜o o´ptico considerable [20, 21]. Por otro lado, las guı´as por difusio´n de Zn no
son buenas para hologra´fica, siendo muy resistentes al dan˜o o´ptico, y por tanto, adecuadas para
aplicaciones como la generacio´n de segundo armo´nico [22] y microlaseres [23].
Guı´as por intercambio proto´nico
El me´todo de fabricacio´n de intercambio proto´nico consiste en la insercio´n de iones H+ en el
cristal mediante la inmersio´n del sustrato en un ambiente de pH a´cido a temperaturas del orden
de los 300 ºC. Este proceso produce a su vez la liberacio´n de iones Li+ formando una capa
de Li1 xHxNbO3 en la superficie del cristal. Las diferencias cristalogra´ficas entre el LiNbO3 y
HNbO3 provocan una alteracio´n de los para´metros de red [24, 25], que produce un aumento
de ı´ndice de refraccio´n extraordinario (ne) y una disminucio´n del ordinario (no) en el caso del
LiNbO3 [26]. Esto permite confinar y propagar luz con polarizacio´n paralela al eje polar del
cristal (ne).
Este me´todo de fabricacio´n produce una guı´as de onda que destacan por tener bajas perdidas
y una alta calidad o´ptica aunque las caracterı´sticas de cada guı´a depende de las condiciones
utilizadas en el proceso de fabricacio´n. Estas se pueden clasificar en:
Guı´as PE (Proton Exchange): Estas guı´as son creadas en ambientes muy a´cidos dismin-
uyendo significativamente las propiedades nolineales del cristal. Existen una variedad de a´cidos
y condiciones utilizadas en la literatura, de manera que es difı´cil comparar las caracterı´sticas de
las guı´as entre sı´ [27].
Guı´as APE (Anneling PE): Estas son guı´as PE que se someten a un proceso extra de
anneling (recosido). En este proceso la guı´a se mantiene un tiempo considerable a una
temperatura constante con el fin de difundir y diluir la concentracio´n de protones en el cristal.
Este proceso permite recuperar una parte de las propiedades nolineales del cristal. Estas guı´as
son muy utilizadas debido a su resistencia al dan˜o, aunque la respuesta fotorrefractiva es
bastante menor que la de las guı´as de Ti [28].
Guı´as SPE (Soft PE): Estas guı´as son fabricadas en un ambiente menos a´cido de manera
que el cristal se vea menos afectado por la insercio´n de protones. En nuestro laboratorio se ha
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desarrollado un me´todo muy eficiente y reproducible que produce un guı´a de onda con una fase
cristalina homoge´nea denominada fase alfa [25]. Las propiedades fotorrefractivas y de dan˜o
o´ptico van a ser estudiadas en este trabajo con profundidad, por esta razo´n, se dedicara una
seccio´n a explicar con detalle la fabricacio´n y las propiedades de estas guı´as.
Guı´as producidas por haces de iones
Estas guı´as son fabricadas al incidir un haz de iones sobre el sustrato. Entre estas guı´as las
ma´s conocidas son las guı´as por implantacio´n io´nica. Estas u´ltimas se obtienen bombardeando
el sustrato con haces de H+ o He+ con una energı´a entre los KeV y los MeV [29, 30, 31, 32]. La
zona de guiado de la luz se encuentra entre la superficie del substrato y la zona donde los iones
son implantados.
Las guı´as fabricadas por este me´todo se caracterizan por mantener un porcentaje alto de
las propiedades no lineales del cristal. Sin embargo, es necesario un proceso de annealing
para eliminar defectos de color y de scattering producidos en la irradiacio´n [33]. Estas guı´as
presentan una respuesta fotorrefractiva comparable a las guı´as de Ti [34], aunque es difı´cil
controlar y reducir sus pe´rdidas de propagacio´n.
Recientemente en nuestra universidad, se ha desarrollado una te´cnica de irradiacio´n con iones
pesados (e.g. Fe, O, Si) y de alta energı´a ( 20 MeV) que produce una barrera amorfa de gran
taman˜o ( 4 m) [35]. Presentan la ventaja de requerir dosis 3 ordenes de magnitud menores a
las guı´as por implantacio´n, reduciendo significativamente los tiempos y costos de la fabricacio´n.
Adema´s, variando los para´metros de fabricacio´n se puede sintonizar la profundidad y el ancho
de la barrera con mucha precisio´n.
Debido a la novedad de estas guı´as, aun no han sido caracterizadas las propiedades
fotorrefractivas, por lo que este va a ser uno de los objetivos de este trabajo. Por esta razo´n,
se explicara con ma´s detalle el proceso de fabricacio´n y las caracterı´sticas de estas guı´as en la
seccio´n 1.8.
1.7. Guı´as por intercambio proto´nico en fase alfa.
En este trabajo se ha utilizado un me´todo de fabricacio´n por intercambio proto´nico que
utiliza una combinacio´n de a´cido benzoico (C6H5COOH) y benzoato de litio (C6H5COOLi)
en solucio´n acuosa, dentro de una ampolla cerrada. La distribucio´n de las concentraciones de
los compuestos quı´micos producen distintas fases cristalogra´ficas del Li1 xHxNbO3 [25]. En
particular, el me´todo de fabricacio´n que utilizamos produce unas guı´as cuya fase cristalina
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se denominada fase alfa. Estas se caracterizan por tener un cambio de ı´ndice de refraccio´n
bajo ( 0.005), un perfil de tipo gaussiano y por mantener los coeficientes no lineales altos
permitiendo la generacio´n de segundo armo´nico y la grabacio´n de redes fotorefractivas. Por
ejemplo, el coeficiente electroo´ptico (r33) es del orden del 70% con respecto al volumen [36] y
el coeficiente no lineal d33 se mantiene en un 80% [37]. Adema´s es importante sen˜alar que el
proceso de intercambio proto´nico aumenta u´nicamente el ı´ndice extraordinario. Por esta razo´n,
las guı´as en fase alfa solo propagan ondas de una sola polarizacio´n.
Este me´todo de fabricacio´n ha sido optimizado en nuestro laboratorio [38, 39, 40] de manera
que en la actualidad se consigue una alta reproducibilidad y efectividad en el control del proceso
de fabricacio´n y unas excelentes prestaciones o´pticas de las guı´as de onda fabricadas [36].
Figura 1.3: Esquema del proceso de fabricacio´n de guı´as de onda por intercambio proto´nico en
LiNbO3.
En la figura 1.3 se muestra esquema´ticamente como es el proceso de fabricacio´n de las guı´as.
Los pasos en el proceso de fabricacio´n son los siguientes:
a) Se prepara la mezcla de a´cido benzoico y benzoato de litio en polvo y se funde a unos 270ºC
en una ampolla abierta. Para obtener la fase alfa se utiliza una concentracio´n de benzoato de
litio del 3%.
b) Se introduce el sustrato dentro de la ampolla y se sella. Las ampollas utilizadas son
fabricadas en vidrio Pyrex®, con un dia´metro de 16 mm, un espesor de 2.5 mm y unos
180 mm de largo. A unos 60 mm de uno de los bordes se hace un cuello ma´s estrecho en
la ampolla con el fin de separar la muestra y los a´cidos. La ampolla se cierra fundiendo el
extremo abierto y se introduce en un horno cuya temperatura se estabiliza a 300ºC.
c) Cuando los a´cidos se funden se procede a girar la ampolla con el fin de sumergir la muestra
en la mezcla de a´cidos fundidos. La ampolla se mantiene en este estado por un tiempo
comprendido entre 14 y 90 h. El tiempo de intercambio determina algunas caracterı´sticas de
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la guı´a, tales como: la profundidad y el salto cambio de ı´ndice, y el estado de reduccio´n de
las impurezas de hierro [41].
d) Al terminar el tiempo de fabricacio´n de la guı´a de onda, se gira de nuevo la ampolla con el
fin de separar los a´cidos de la muestra, y se deja enfriar a temperatura ambiente. Luego se
procede a cortar la ampolla y tomar la muestra.
Tı´picamente, el tiempo de fabricacio´n esta´ndar es 24 h. Estas guı´as de 24 h tienen un cambio
de ı´ndice de refraccio´n de 5  10 3 y una profundidad de 2.5 m. Adema´s, cuando se fabrica
sobre un substrato corte x(z) presenta 2 modos TE(TM), para luz verde ( = 532 nm).
1.8. Guı´as por irradiacio´n con iones de alta energı´a
Las guı´as por irradiacio´n io´nica que estudiaremos en este trabajo han sido fabricadas en el
Centro de Microana´lisis de Materiales (CMAM) de la Universidad Auto´noma de Madrid, en
estrecha colaboracio´n con el grupo de Aplicaciones Foto´nicas con Iones a cargo de J. Olivares
y F. Agullo´-Lo´pez.
El me´todo de fabricacio´n consiste en irradiar el sustrato con iones pesados tales como Ni [42],
Si [43, 44], O [45, 43], F [43] o Cl [43] a energı´as considerables, del orden de las decenas de
MeV. A estas energı´as el poder de frenado electro´nico (S e) alcanza su ma´ximo dentro del cristal
(ver Fig. 1.4 (a)). Entonces, sı´ el poder de frenado electro´nico supera el umbral de amorfizacio´n
del cristal se produce una zona amorfa. Esta zona es una barrera o´ptica debido al que el ı´ndice
de refraccio´n es menor al del cristal ( 2.1). Este procedimiento crea una guı´a de onda de
tipo escalo´n con un salto importante de ı´ndice de refraccio´n,  0.1 para el ı´ndice de refraccio´n
extraordinario y  0.2 para el ordinario.
Una de las ventajas ma´s importante de esta te´cnica es que el poder de frenado electro´nico
puede ser sintonizado variando el ion irradiado, la energı´a del haz de iones y la fluencia de
iones. Esto permite ajustar con precisio´n el ancho y la profundidad de la barrera y por tanto, la
profundidad de la guı´a puede ser modificada. Adema´s, el proceso de annealing utilizado para
eliminar defectos producidos por la irradiacio´n permite hacer un ajuste extra.
No hay que confundir estas guı´as con las bien conocidas guı´as de onda por implantacio´n
io´nica [30], donde el cristal es irradiado con iones livianos (H+ o He+). En estas la
barrera amorfa se produce por colisiones nucleares y no por colisiones electro´nicas [46, 35].
Naturalmente, cuando se irradia con iones pesados tambie´n se produce una barrera amorfa
por colisiones nucleares, pero esta se encuentra a mayor profundidad, como se indica
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Figura 1.4: Guı´as por irradiacio´n io´nica en LiNbO3. a) Poder de frenado electro´nico (S e)
y nuclear (S n) en funcio´n de la profundidad para el ion F4+ con 20 MeV. b) Imagen
esquema´tica del proceso de irradiacio´n y de las partes que conforman una muestra a diferentes
profundidades. c) Ima´genes reales de los sustratos irradiados con iones F4+ de 20 MeV y
fluencias, uno de 1  1014 at/cm2 y otro de 2  1014 at/cm2, tomadas por el canto con un
microscopio o´ptico. En ellos se aprecia claramente cada una de las partes y el incremento de la
barrera amorfa con el aumento de la fluencia.
esquema´ticamente en la figura 1.4. La profundidad a la que se encuentra la barrera nuclear se
espera, que es lo suficientemente grande como para no interactuar con los modos propagantes.
La formacio´n de la barrera por dan˜o electro´nico presenta algunas ventajas frente al dan˜o
nuclear. En primer lugar las fluencias necesarias para crear la barrera suelen ser del orden de
1014 a´tomos por cm2, que son entre 100 y 1000 veces menores a las necesarias para generar guı´as
por implantacio´n io´nica. En la pra´ctica, esto significa que el tiempo de fabricacio´n es reducido
a 30-60 min, con lo cual los costes de fabricacio´n tambie´n se reducen significativamente. En
segundo lugar, se consigue una barrera de buena calidad debido a que no hay iones implantados
que produzcan deformaciones locales de la red dentro de la barrera. Por u´ltimo, este me´todo
permite modificar fa´cilmente la profundidad y el espesor de la barrera consiguie´ndose barreras
muy anchas ( 4 m) que garantizan unas perdidas por efecto tu´nel despreciables.
En particular, las guı´as utilizadas en este trabajo fueron fabricadas con iones F4+ a 20
MeV, con una fluencia de 1014 at/cm 2. Estas condiciones generan una guı´a de  2.6 m de
profundidad, con una barrera de  4 m de ancho. El cambio de ı´ndice de refraccio´n es de
no  0.2 y ne  0.1 permitiendo acoplar entre 5 y 8 modos para una longitud de onda  =
532 nm.
Estas guı´as prometen ser muy interesantes debido a que tienen un alto grado de confinamiento
y a que la zona donde se guı´a la luz permanece sin modificaciones. Adema´s en estas guı´as es
posible guiar tanto los modos TE como los TM para cualquier geometrı´a.
Capı´tulo 2
Efecto Fotorrefractivo
2.1. El efecto fotorefractivo
Se denomina Efecto Fotorrefractivo (EFR) al cambio de ı´ndice de refraccio´n generado bajo
iluminacio´n en materiales fotoconductores y electroo´pticos. Este feno´meno fue observado por
primera vez en 1966 por Askhin et al. [47] cuando investigaban la generacio´n de segundo de
armo´nico. Ashkin y colaboradores observaron un efecto de desfocalizacio´n generado en un
haz de luz de alta intensidad al propagarse a trave´s de cristales de LiNbO3 y de LiTaO3. Poco
tiempo despue´s fue observado por Chen et al. [48] en cristales de KTN (niobato tantalato de
potasio) donde el efecto solo se observaba al ser aplicado un campo ele´ctrico. Inicialmente
se consideraba un feno´meno perjudicial debido a que distorsionaba la forma del haz, por esta
razo´n fue denominadoDan˜o o´ptico fotorrefractivo. Sin embargo, las aplicaciones del feno´meno
no tardaron en aparecer debido a que ra´pidamente los investigadores observaron la posibilidad
de grabar informacio´n [49, 50], siendo esta una de las aplicaciones ma´s estudiadas de este
feno´meno.
Ba´sicamente, el efecto fotorefractivo tiene su origen en el campo ele´ctrico que aparece en
un cristal fotoconductor y electroo´ptico debido a la excitacio´n y al transporte de cargas de las
zonas iluminadas a las zonas oscuras que origina un campo ele´ctrico interno en el material.
Este campo genera un cambio de ı´ndice de refraccio´n por efecto electroo´ptico. El EFR es por
tanto un feno´meno en el que contribuyen un conjunto de efectos diferentes. Esto hace que el
EFR sea un feno´meno ma´s difı´cil de describir que otros efectos tales como el efecto Pokels o el
efecto Kerr que en formalmente, son procesos no lineales ma´s simples. Adema´s, es importante
sen˜alar que debido al conjunto y la naturaleza de los feno´menos involucrados, el EFR no es un
feno´meno local ni instanta´neo.
Los primeros intentos de describir teo´ricamente el feno´meno fueron realizados por Chen
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[51], quien ya explico el feno´meno como el cambio de ı´ndice de refraccio´n generado por
efecto electroo´ptico debido al campo ele´ctrico generado por el movimiento de cargas. Amodei
et al. [52] y Glass et al. [53] corroboraron a esta visio´n al profundizar en los mecanismos
de transporte, concretamente Amodei invoca la difusio´n electro´nica y Glass detecto´ el efecto
fotovoltaico.
El primer estudio teo´rico ma´s completo que esencialmente coincide con la visio´n actual
fue realizado por Kukhtarev y colaboradores [54, 55, 56] quienes presentaron un sistema de
ecuaciones muy detallado, que incluı´a simulta´neamente ecuaciones que describen los procesos
de generacio´n y transporte de cargas en el material y ecuaciones de campo, que describen la
propagacio´n de la luz. Posteriormente varios grupos en particular, Solymar y col., Sturman y
col. y nuestro grupo [57, 58, 59, 60] han contribuido a clarificar y aplicar el modelo en distintas
condiciones.
2.2. Modelo Esta´ndar
En este apartado se describira´ el modelo esta´ndar utilizado para describir el efecto
fotorrefractivo en el caso particular del Niobato de Litio. En la figura 2.1, se presenta un
esquema de los mecanismos involucrados en el EFR.
Figura 2.1: Modelo de bandas que representa el modelo esta´ndar del efecto fotorrefractivo en
cristales de LiNbO3.
Una iluminacio´n inhomoge´nea incide en un material provisto de especies donadoras (Fe2+) y
aceptoras (Fe3+). Las especies donadoras son ionizadas dando lugar a los portadores de cargas,
que en el caso del LiNbO3 son electrones. Estos electrones son transportados a trave´s de la
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banda de conduccio´n mediante distintos mecanismos hacia las zonas de oscuridad donde se
recombinan en las especies aceptoras. Este proceso genera una densidad de carga espacial y su
campo ele´ctrico asociado que produce un cambio de ı´ndice de refraccio´n por las propiedades
electroo´pticas del cristal.
El mecanismo que acabamos de explicar se divide en 3 procesos de distinta naturaleza, estos
procesos son: la excitacio´n y el atrapamiento de las cargas, el transporte de carga y la generacio´n
del cambio de ı´ndice. Aunque existen distintos mecanismos para estos procesos, en esta seccio´n
se hara´ hincapie´ en los producidos cla´sicamente en cristales ferroele´ctricos tales como el niobato
de litio, ya que este sera´ nuestro objeto de estudio.
2.2.1. Excitacio´n y atrapamiento de electrones
Las electrones son generadas por la excitacio´n o´ptica o por excitacio´n te´rmica de impurezas
presentes en los cristales, lo que hace al EFR muy dependiente de las concentraciones de estas
impurezas. La excitacio´n foto´nica depende de la capacidad de la impureza de captar fotones y
de la cantidad de fotones disponible (intensidad de la luz) y la excitacio´n te´rmica depende la
temperatura.
Las impurezas utilizadas suelen ser metales de transicio´n tales como [61]: Ni, Cr, Cu, V, Co,
Mn [62] y Fe [63]. En particular, la impureza utilizada que presenta una de las respuesta ma´s
altas en el LiNbO3 es el Fe [61, 64]. El proceso de excitacio´n y el de atrapamiento de las cargas
se produce entre dos estados de valencia distintos de la impureza, por ejemplo Fe2+  ! Fe3+
[63], Mn3+  !Mn4+ [62], Cu+  ! Cu2+ [65], etc.
2.2.2. Transporte de cargas
En general el transporte de cargas a trave´s del cristal se realiza gracias los mecanismos de
transporte: la difusio´n electro´nica, la deriva debida a un campo ele´ctrico (drift) y el efecto
fotovoltaico.
Difusio´n electro´nica
La difusio´n electro´nica se produce debido a la distribucio´n no uniforme de los electrones
excitados en la banda de conduccio´n. Este feno´meno depende del gradiente de la concentracio´n
de electrones excitados, siendo ma´s fuerte en las zonas de mayor densidad. La corriente por
difusio´n se expresa como:
jdi f =  eDrn (2.1)
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Donde D es el coeficiente de difusio´n, e la carga de electro´n, n la densidad de cargas
y  la movilidad de electrones. Conviene notar que la importancia de la difusio´n depende
fuertemente de la temperatura a trave´s de la dependencia de D que se asume de tipo Arrhenius
D = D0 exp( =KBT ), donde  es la energı´a de activacio´n te´rmica. En resumen, el mecanismo
de difusio´n es importante cuando hay un contraste de la luz alto, por ejemplo cuando las redes
tienen una alta modulacio´n y la periodicidad es pequen˜a.
Deriva bajo un campo ele´ctrico
Bajo un campo ele´ctrico externo las cargas son forzadas a moverse creando una corriente
proporcional al campo. Por otra parte, existe una contribucio´n debida al campo ele´ctrico
generado en el cristal por la distribucio´n inhomoge´nea de cargas. Independientemente del origen
del campo, la contribucio´n a la corriente es:
jE = E = (opt + D)E = enE = e(nopt + nD)E (2.2)
Donde es la conductividad. Esta incluye la fotoconductividad (opt), debida a los portadores
fotoexcitados (nopt), y la conductividad de oscuridad (D), debida a los portadores excitados
te´rmicamente (nD).
En algunos materiales tales como el SBN [66] es conveniente aplicar un campo ele´ctrico para
producir un transporte efectivo de cargas. Sin embargo en materiales como el LiNbO3 esto no
es necesario debido a la presencia del efecto fotovoltaico.
El efecto fotovoltaico
El efecto fotovoltaico es un mecanismo de transporte presente en algunos cristales
ferroele´ctricos como el LiNbO3, KNbO3, BaTiO3, LiTaO3 [67, 63, 68, 69]. Este efecto fue
observado y descrito por Glass y col. [53] quien observo una corriente en la direccio´n +c del
cristal de LiNbO3 cuando este era iluminado de manera uniforme. La corriente es atribuida a
la excitacio´n en una direccio´n preferencial debida a que el potencial que retiene al electro´n es
asime´trico. En el LiNbO3 la asimetrı´a del potencial se debe que las distancias entre el Nb y la
especie donadora son diferentes en la direccio´n del eje polar.
Los experimentos indican que la corriente fotovoltaica depende de la intensidad de luz I, y de
las caracterı´sticas del material, tales como: el nu´mero de donadores N, de la seccio´n eficaz de
fotoionizacio´n S que expresa la probabilidad de ionizar una impureza, y la longitud fotovoltaica
LFV que es una medida del salto promedio, en la direccio´n de eje polar, que da el electro´n al ser
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ionizado. Su valor concreto depende de las caracterı´sticas de la red cristalina. Carrascosa y col.
[70] proponen la siguiente expresio´n para la corriente en la direccio´n z:
jFV = e LFVS NI (2.3)
Esta expresio´n es una versio´n simplificada ya que la naturaleza de la corriente es tensorial
[71] y depende tanto de la geometrı´a del cristal como de la polarizacio´n de la luz. Sin embargo,
se utiliza esta expresio´n porque en la mayorı´a de los casos el efecto en la direccio´n +z es el ma´s
relevante.
En un rango amplio de intensidades, la corriente fotovoltaica responde de manera lineal con la
intensidad. Sin embargo a altas intensidades de luz se ha observado un comportamiento no lineal
de la corriente con la intensidad, tanto en volumen [72, 73] como en guı´as de onda [74]. Este
comportamiento excepcional se ha atribuido a la contribucio´n adicional por parte de defectos
intrı´nsecos del material [72, 73, 74]. Para explicar este feno´meno se propuso un modelo de dos
centros fotorefractivos que describen satisfactoriamente la superlinealidad observada [75, 76].
Estos trabajos son antecedentes claves de esta tesis ya que ellos presentan las bases que sera´n
utilizadas en el capı´tulo 4 para desarrollar un modelo teo´rico que explique el feno´meno del dan˜o
o´ptico.
2.2.3. Cambio de ı´ndice de refraccio´n.
En condiciones normales los cristales ferroele´ctricos son neutros por lo tanto una transfer-
encia neta de carga produce un campo ele´ctrico interno. En cristales electroo´pticos el campo
ele´ctrico genera una variacio´n del tensor de ı´ndice de refraccio´n que se expresa como una per-
turbacio´n donde solo los dos primeros ordenes se consideran relevantes[77, 78].
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El te´rmino lineal se conoce con el nombre del Efecto Pokels y el de segundo orden como
Efecto Kerr. Ambos efectos aparecen tı´picamente en los cristales ferroele´ctricos, sin embargo en
los cristales asime´tricos como el LiNbO3 el efecto Kerr es despreciable frente al efecto Pokels.
Tı´picamente, los cristales ferroele´ctricos presentan unos valores del coeficiente electroo´ptico
Pokels del orden de ri j  1012 m2V 2 dando lugar a cambios de ı´ndice de refraccio´n del orden
de ni j  10 5, valores suficiente para observar difraccio´n debido a redes hologra´ficas grabadas.
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2.2.4. Ecuaciones del modelo de bandas
El mecanismo del efecto fotorrefractivo explicado al inicio de esta seccio´n (ver Fig. 2.1)
se describe matema´ticamente por el siguiente conjunto de ecuaciones [55, 64]. El ritmo de
crecimiento de la densidad de portadores de cargas en la banda de conduccio´n, viene dada por:
@n(~r; t)
@t
= [S t + S I(~r; t)]N(~r; t)|                   {z                   }
Excitacio´n
  S r n(~r; t) (ND   N)(~r; t)|                       {z                       }
Recombinacio´n
 1
e
~r j(~r; t) (2.5)
Donde I(~r; t) describe la iluminacio´n no homoge´nea en el cristal. ND, N y (ND   N) son
densidades de impurezas, de donadores y de aceptores, respectivamente. S t es el ritmo de
excitacio´n te´rmica, S la seccio´n eficaz de fotoionizacio´n y S r es el coeficiente de recombinacio´n.
Ana´logamente la evolucio´n de la densidad de donadores y la de aceptores es:
  @N(~r; t)
@t
=
@(ND   N)(~r; t)
@t
= [S t + S I(~r; t)]N(~r; t)|                   {z                   }
Excitacio´n
  S r n(~r; t) (ND   N)(~r; t)|                       {z                       }
Recombinacio´n
(2.6)
Para determinar el equilibrio electrodina´mico se utilizan las ecuaciones de continuidad de la
corriente 2.7 y la ecuacio´n de Poisson 2.8:
r j(~r; t) + e@(~r; t)
@t
= 0 (2.7)
rE(~r; t) = e
""0
(~r; t) (2.8)
Donde (~r; t) = e[N(~r; 0) N(~r; t) n(~r; t)] es la densidad de carga y ""0 la constante diele´ctrica
para el material. j es la densidad de corriente que depende de los mecanismos de transporte ya
descritos.
j(~r; t) = e I(~r; t) [LFVS N(~r; t)]|                     {z                     }
E. fotovoltaico
+ e  n(~r; t) ~E(~r; t)|             {z             }
Deriva
  e D~rn(~r; t)|       {z       }
Difusio´n
(2.9)
Estas ecuaciones son conocidas como las ecuaciones del material ya que describen la
redistribucio´n de carga en el mismo. Este conjunto de ecuaciones se resuelve considerando
algunas aproximaciones:
Debido a que el tiempo de recombinacio´n de los electrones, en muchos cristales, es
despreciable frente al tiempo de respuesta de estos electrones al campo ele´ctrico, se puede
asumir que los electrones esta´n en equilibrio en todo momento (@n=@t). Esta aproximacio´n
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se conoce con el nombre de aproximacio´n adiaba´tica [64].
Se puede considerar un patro´n de iluminacio´n producido por la interferencia de ondas
planas siendo I(~r; t) = I0 (1 + m ~K~r). Esto permite expresar las ecuaciones mediante
una expansio´n de Fourier. Adema´s, si se asume una baja modulacio´n de red m se pueden
despreciar las contribuciones de armo´nicos superiores permitiendo linealizar el sistema
de ecuaciones.
En el caso de un cristal homoge´neo y suficientemente grande se puede considerar que la
u´nica dimensio´n relevante es la dimensio´n definida por el vector de la red permitiendo
reducir el problema a una dimensio´n. En el caso del las guı´as de ondas esto no es
estrictamente cierto, sin embargo, es una buena primera aproximacio´n que se utiliza
habitualmente.
Se puede considerar que si no se aplica ningu´n campo ele´ctrico externo y si la separacio´n
de franjas es ? 1 m, en LiNbO3, el mecanismo de transporte predominante es el efecto
fotovoltaico.
Bajo estas condiciones y aproximaciones se puede linealizar el conjunto de ecuaciones en una
dimensio´n y resolver analı´ticamente. Entonces, se obtiene el cambio de ı´ndice de refraccio´n n
de una red hologra´fica grabada en el cristal de LiNbO3:
n(t) = nsat
h
1   e(  t )
i
(2.10)
Donde  es el tiempo de relajacio´n diele´ctrica que determina el tiempo de respuesta del efecto
fotorrefractivo y que verifica:
 1 =

""0
=
D + opt
""0
=
e(nopt + nD)
""0
(2.11)
En niobato de litio donde el mecanismo de transporte predominante es el efecto fotovoltaico,
el cambio de ı´ndice de refraccio´n de saturacio´n nsat (valor maximo de n(I) en 2.10) se expresa
como:
nsat =
n3er33
2
EFV
1
1 + D=opt
(2.12)
Donde EFV es el llamado campo efectivo fotovoltaico dado por:
EFV =
LFVS r

(ND   N) (2.13)
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No´tese que el nsat en la ecuacio´n 2.12 es constante cuando D << opt, es decir, cuando la
excitacio´n te´rmica es despreciable frente a la fotoionizacio´n. La relacio´n D=opt es equivalente
a la relacio´n de los tiempos de respuesta opt=D y a la relacio´n S t=(S I). La u´ltima relacio´n indica
que nsat es independiente de la intensidad cuando S t << S I. Esto sucede en los cristales de
niobato de litio a intensidades muy pequen˜as pues la conductividad de oscuridad es muy baja.
2.3. Redes fotorrefractivas en guı´as de onda en LiNbO3.
La gran variedad de aplicaciones del EFR y el intere´s por la miniaturizacio´n de los
dispositivos foto´nicos habı´a conducido a una activa investigacio´n del efecto fotorrefractivo,
y en particular del grabado de redes, en guı´a de onda. En esta direccio´n, el niobato de litio ha
tenido un especial protagonismo debido a su alta eficiencia fotorrefractiva, el coste razonable
de este cristal y a la facilidad de fabricar guı´as de alta calidad o´ptica y bajas perdidas [21].
En general, las guı´as de ondas son muy interesantes en el a´rea del EFR, no solo por
la posibilidad de trasladar los resultados conocidos en volumen a configuraciones de o´ptica
integrada, sino porque presentan algunas ventajas extras tales como:
Facilidad en obtener altas intensidades y distancias de propagacio´n considerables
haciendo posible observar respuestas fotorrefractiva en cristales no dopados [79].
Posibilidad de distintos tipos de configuraciones de grabado. La holografı´a en guı´as se
puede realizar tanto con haces que se propagan por la guı´a, como con haces externos
[80].
Existen feno´menos en guı´as que no tienen ana´logo en volumen, tales como la conversio´n
entre modos TE y TM [81, 82] y el grabado de redes donde la corriente fotovoltaica es
perpendicular a la red [83].
Inicialmente se trabajo´ en guı´as planas fabricadas por la te´cnica de difusio´n de Ti dopados con
Fe [84, 85, 86] obteniendo altos valores de la eficiencia fotorrefractiva (hasta 10 3). De echo,
estas guı´as son hoy en dı´as las ma´s utilizadas para aplicaciones fotorrefractivas en guı´as de
LiNbO3, tanto en laboratorios de investigacio´n como en aplicaciones. Sin embargo, presentan
un decaimiento en oscuridad mucho ma´s ra´pido que en volumen ( 30 min) [87, 88]. En estas
guı´as tambie´n ha sido probado las posibilidades de obtener el fijado te´rmico [89], que se ha
utilizado para fabricar reflectores Bragg en cavidades la´ser [90, 91]. En general con estas guı´as
se opera fundamentalmente en el infrarrojo (e. g. 1.55 m) debido a que en el rango visible
presentan dan˜o o´ptico [92, 88].
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Tambie´n se ha estudiado el EFR en guı´as por implantacio´n io´nica. Estas guı´as habı´an sido
presentadas como una opcio´n prometedora debido a que la la´mina de guiado presenta una
degradacio´n despreciable de las propiedades electroo´pticas del cristal [93]. La mezcla de ondas
fue investigada en guı´as por implantacio´n irradiadas con He+ [94], H+ y O+ [95, 96, 97] sobre
sustratos de LiNbO3 dopados con Fe. Por otro lado, se han estudiado guı´as fabricadas con una
te´cnica doble de implantacio´n y de difusio´n de Cu [98] que han dado valor altos del n (
103) y que han sido aplicados posteriormente en el desarrollo de reflectores de Bragg [99].
En general, este tipo de guı´as presentan propiedades interesantes aunque tienen la desventaja
de presentar pe´rdidas considerables [34]. Adema´s, como hemos comentado en la seccio´n 1.8,
se ha desarrollado recientemente un nuevo me´todo de fabricacio´n por irradiacio´n io´nica [46]
que mejoran en confinamiento de la luz y las perdidas de propagacio´n frente a las guı´as por
implantacio´n. Sin embargo, no hay datos de las propiedades fotorrefractivas de estas guı´as y
por ello en esta tesis se investigaran con detalle.
Finalmente, las guı´as por intercambio proto´nico presentaron inicialmente una eficiencia
fotorrefractiva muy baja debido a que los intercambios eran tan fuertes que reducı´an
considerablemente las propiedades no lineales del cristal. Posteriormente, se desarrollaron
me´todos que realizaban un recocido posterior al intercambio proto´nico (APE) [100] o que
utilizaban a´cidos en estado gaseoso [101] obtenie´ndose un aumento considerable del EFR,
aunque sin alcanzar los valores tı´picos de las guı´as de Ti [102].
El descubrimiento de diferentes fases cristalogra´ficas que aparecı´an en el material intercam-
biado [25] y en particular de la llamada fase alfa con propiedades estructurales y o´pticas muy
similares al substrato, abrio´ nuevas perspectivas para el EFR en guı´as. En este sentido, nuestro
laboratorio ha realizado una serie de contribuciones importantes referentes a desarrollar y opti-
mizar una te´cnica de fabricacio´n optimizada y a la caracterizacio´n del EFR en estas guı´as. En
particular, se disen˜o´ un proceso de fabricacio´n de alta reproducibilidad [39, 38], se determinaron
los coeficientes electroo´pticos y no lineales [36, 103] y su dependencia con el tiempo de inter-
cambio [41, 104] y la respuesta fotorefractiva [79], y se realizo el fijado de redes hologra´ficas
[103]. En general, las guı´as fabricadas en nuestro laboratorio tienen coeficientes electroo´pticos
y no lineales (r33 y d33) del 70-80% del volumen, con una perdidas de propagacio´n muy bajas
( < 0.03 cm 1) y un n fotorrefractivo del orden de  10 5.
En general, las redes hologra´ficas en guı´a presentan prestaciones ma´s bajas que en el
volumen, sobretodo por tener vidas medias ma´s reducidas debido a la alta conductividad
de oscuridad D. Esta, se habı´a determinado para algunas guı´as (difusio´n de Ti, APE y de
implantacio´n) siendo en todos los casos bastante superior a la D del volumen [76, 105, 106,
107]. Esto produce una respuesta fotorrefractiva dependiente de la intensidad [108, 105] ya que
no se puede despreciar en la ecuacio´n 2.12. Por otro lado, las te´cnicas de fijado te´rmico no han
conseguido aun extender la estabilidad a los valores de volumen.
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Por u´ltimo, un segundo problema del EFR en todo tipo de guı´as es que a intensidades
moderadas aparecen problemas de dan˜o o´ptico que reducen la respuesta fotorrefractiva. Por
tanto, au´n serı´a necesario un esfuerzo de investigacio´n en el desarrollo de guı´as ma´s eficientes.
2.4. Dan˜o o´ptico fotorrefractivo.
El EFR es un efecto no lineal muy u´til por la variedad de aplicaciones que presenta. Sin
embargo, a altas intensidades resulta frecuentemente perjudicial porque produce una distorsio´n
de los haces luminosos. Esta degradacio´n afecta a las aplicaciones fotorrefractivas y, en
especial, a aquellas aplicaciones que utilicen feno´menos no lineales cuya eficiencia crece con la
intensidad tales como la generacio´n de segundo armo´nico [109] y la fabricacio´n de dispositivos
amplificadores (la´seres y OPO) [91, 110].
Este feno´meno de distorsio´n de los haces luminosos es el que denominamos especı´ficamente
dan˜o o´ptico fotorrefractivo en este trabajo. El feno´meno se caracteriza por presentar una
desfocalizacio´n del haz luminoso debido a que el cambio de ı´ndice fotorrefractivo en niobato
de litio es negativo [111]. Adema´s, en algunos casos, se presenta una estructuracio´n aleatoria
del haz (fanning) con inestabilidades temporales debidas a la amplificacio´n parame´trica
del ruido o´ptico [112, 113]. No´tese que segu´n nuestra terminologı´a el cambio de ı´ndice
fotorrefractivo generado por la interferencia de dos haces no se considera dan˜o o´ptico si
los haces individualmente no se distorsionan. Conviene notar que algunos autores no hacen
esta diferenciacio´n y utilizan el te´rmino de dan˜o fotorrefractivo como sino´nimo del efecto
fotorrefractivo dando lugar, en nuestra opinio´n, a afirmaciones erro´neas como se vera a lo largo
del trabajo.
En general, es bien conocida la aparicio´n de una desfocalizacio´n del haz al atravesar un cristal
de LiNbO3 aunque no hay muchas publicaciones que muestren cuantitativamente el proceso.
Algunos autores comparan me´todos de inhibicio´n del dan˜o, estudiando el perfil transversal
de intensidad del haz a bajas y altas intensidades, lo que les permite evaluar la efectividad
del me´todo [114, 115, 116, 117], pero sin hacer un seguimiento del proceso del dan˜o con
la intensidad. Por otro lado, se han observado feno´menos de fuerte degradacio´n especial e
inestabilidad temporal de los haces que se explican por la amplificacio´n parame´trica de ruido
optico [113].
El dan˜o o´ptico ha sido, quiza´s, ma´s estudiado en guı´as de onda, debido a que en ellas
se alcanzan mayores intensidades en comparacio´n con el volumen. Para caracterizar al dan˜o
o´ptico se ha utilizado el concepto de umbral de dan˜o que se refiere a la intensidad umbral
donde se comienza a distinguir la distorsio´n del haz. Este concepto ha sido muy usado en guı´as
[92, 113, 118, 41], aunque tambie´n aparece en publicaciones sobre volumen [116].
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Tambie´n se ha estudiado el dan˜o midiendo el cambio de ı´ndice de refraccio´n mediante
el grabado de redes hologra´ficas [87, 119, 120] o mediante la insercio´n de la guı´a en un
Mach-Zender [84, 28] para guı´as por difusio´n de Ti, guı´as APE y guı´as por implantacio´n
io´nica. Los datos obtenidos para distintos tipos de guı´as han sido comparados por diferentes
autores [92, 106, 21], quienes en general concluyen que las guı´as con mayor dan˜o son las
guı´as de difusio´n de Ti. Las guı´as por implantacio´n y las PE presentan una resistencia al dan˜o
significativamente menor.
En el caso particular de las guı´as de onda por intercambio proto´nico en fase alfa, nuestro
laboratorio habı´a realizado un particular esfuerzo por caracterizar el dan˜o fotorrefractivo
midiendo con precisio´n las intensidades de umbrales de dan˜o y la degradacio´n del haz en
distintos tipos de guı´as en corte x [113, 41, 118].
Los datos de dan˜o obtenidos, por diferentes autores, tanto en volumen como en guı´as han
permitido proponer una serie de me´todos de inhibicio´n de dan˜o encontrados empı´ricamente que
enumeraremos a continuacio´n:
El dopaje con determinadas impurezas disminuyen el dan˜o. Los elementos ma´s utilizados
son Mg, Zn y In [121, 122, 123, 119, 124, 125] quienes desplazan a los niobios en sitio de
litio NbLi a su posicio´n regular [126]. La disminucio´n del dan˜o en estos casos es atribuida,
en unos casos, al aumento de la conductividad electro´nica [126] y en otros al aumento de
la corriente fotovoltaica [118] .
El grado de estequiometrı´a del cristal afecta dra´sticamente al umbral del dan˜o o´ptico,
siendo los cristales estequiometricos ma´s resistentes al dan˜o que los cristales congruentes
[127, 128]. Este resultado es cierto tanto en LiNbO3 como en LiTaO3.
La eleccio´n de la temperatura del cristal afecta al dan˜o de manera que el aumento de T
aumenta notablemente la resistencia al dan˜o [121, 116, 129]. Este feno´meno es atribuido
al incremento de la movilidad electro´nica y a la disminucio´n del efecto fotovoltaico [61].
Al analizar un conjunto de diversos trabajos publicados se encuentra una enorme cantidad de
datos, pero dispersos y difı´ciles de comparar por la falta de especificacio´n de las condiciones de
medida (intensidad luminosa, caracterı´sticas de los sustratos, concentracio´n de impurezas, etc).
En cuanto a los estudios teo´ricos sobre el dan˜o o´ptico, no existı´a, al comienzo de esta tesis,
ningu´n formalismo teo´rico o modelo matema´tico que explicara de manera global el feno´meno
del dan˜o o´ptico. En la literatura existı´an algunos intentos por explicar la fenomenologı´a
especifica el dan˜o. En LiNbO3 por un lado se intento´ explicar la dependencia del cambio
de ı´ndice de refraccio´n con I por la competicio´n de la conductividad de oscuridad con la
fotoconductividad dentro del modelo esta´ndar [111]. Por otro lado, se propusieron mecanismos
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para explicar la inestabilidad temporal del haz [113, 116] aunque sin llegar a hacer ca´lculos
cuantitativos. Adema´s, no conocemos trabajos que simulen la autodesfocalizacio´n del haz
durante su propagacio´n.En todos estos trabajos se toma como base el modelo esta´ndar de un
centro que como veremos a lo largo de esta tesis es inadecuado para explicar el dan˜o en niobato
de litio puro y por ello falla en muchas de sus predicciones.
En los u´ltimos an˜os, se habı´a estudiado la superlinealidad de la fotocorriente observada a
alta intensidad [76, 74] en volumen y en guı´as, y en nuestro laboratorio se habı´a propuesto
un modelo de dos centros fotorrefractivos (Fe y NbLi) que explico´ satisfactoriamente esta
superlinealidad de la corriente fotovoltaica [88, 75]. Este importante avance sugiere la
posibilidad de utilizar el modelo para describir el feno´meno del dan˜o, lo cual va a ser uno
de los objetivos ma´s importante de nuestro trabajo.
Parte II
Resultados
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Capı´tulo 3
Redes hologra´ficas en guı´as de onda
planas.
En este capı´tulo se va a estudiar el efecto fotorrefractivo en guı´as de onda planas, a trave´s de
experimentos de grabado y borrado de redes hologra´ficas. Se determinara´ el cambio de ı´ndice
de refraccio´n haciendo especial hincapı´e en su dependencia con la intensidad luminosa y en
la respuesta temporal del feno´meno. Los resultados de este capı´tulo se han publicado en los
artı´culos A.7 y A.8 del anexo.
3.1. Introduccio´n
En trabajos anteriores se habı´a realizado un esfuerzo por estudiar y caracterizar el grabado
y borrado de redes hologra´ficas en algunas guı´as en fase alfa [79, 103], pero estos trabajos
siempre se habı´an mantenido en un rango de bajas intensidades, del orden de 1 Wcm 2, donde
es posible aplicar el modelo esta´ndar de EFR. Sin embargo, el dan˜o fotorrefractivo aparece a
intensidades considerablemente ma´s altas, al menos uno o dos ordenes de magnitud. Por esta
razo´n, en este trabajo se ha querido extender los estudios de grabado hologra´ficos en un rango
ma´s amplio de intensidades. Adema´s, se ha querido investigar dependencias aun no estudiadas
en guı´as como el efecto de la modulacio´n del patro´n luminoso y del estado de oxido-reduccio´n
de las guı´as.
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3.2. Montaje experimental
La te´cnica utilizada para estudiar la respuesta fotorefractiva del LiNbO3 en configuracio´n de
guı´a de onda, habı´a sido desarrollada y ampliamente utilizada en nuestro laboratorio por A.
Mendez [130], G. De la Paliza [131] y J. Carnicero [88]. Esta te´cnica consiste ba´sicamente en
hacer interferir dos haces guiados en el interior de una guı´a plana y registrar el cambio de ı´ndice
de refraccio´n en tiempo real.
Este me´todo ha sido escogido frente a otros montajes experimentales tales como aquellos
donde los haces de grabado inciden por fuera de la muestra [132, 64, 102], utilizados
comu´nmente cuando se utilizan sustratos dopados.
3.2.1. Muestras utilizadas.
La muestras que se han utilizado en las medidas de este capitulo son guı´as de onda por
intercambio proto´nico en fase alfa, fabricadas sobre sustratos de LiNbO3 nominalmente puros
en corte x y de unas dimensiones tı´picas de 1186 mm3. Dichas muestras se han fabricado con
distintos tiempos de intercambio proto´nico: 18 h (muestra A), 37 h (muestra B) y 57 h (muestra
C). Esta eleccio´n se debe a que se ha demostrado que el tiempo de intercambio proto´nico
modifica el estado de reduccio´n del hierro en la guı´a [41], permitiendonos estudiar la influencia
de este para´metro sobre el EFR. Por u´ltimo, es importante comentar que se ha depositado dos
electrodos de pintura de plata separados unos 4 mm sobre la superficie de las muestras, como se
indica en la ampliacio´n de la figura 3.1. Estos electrodos son conectados entre sı´ por un cable,
para relajar la carga espacial que se genera en los bordes de las redes hologra´ficas.
3.2.2. Grabado y borrado de redes hologra´ficas
En la figura 3.1 se muestra una representacio´n esquema´tica del montaje experimental que
utiliza haces de grabado propagados dentro de la guı´a de onda.
Un haz de luz monocroma´tica y coherente proporcionado por un la´ser Nd:YAG doblado (
= 532 nm, Pmax = 5 W), es expandido a un ancho de unos 4 mm y dividido en dos haces: uno
de grabado y otro de iluminacio´n homoge´nea. El haz de grabado se divide en dos a trave´s de
un divisor de haz (D en la figura 3.1) y se dirigen ambos haces hacia la muestra, atravesando el
prisma de acoplo. En la figura 3.1 se ha representado uno de los haces de grabado con una lı´nea
de puntos para indicar que este haz esta realmente en la direccio´n perpendicular a la figura. Los
haces de grabado se hacen cruzar dentro del espacio entre los prismas, formando un a´ngulo de
aire  1º. Adema´s, es importante que estos haces entren exactamente con el mismo a´ngulo con
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Figura 3.1: Esquema del montaje experimental utilizado para grabar y borrar redes hologra´ficas
en guı´as de onda planares. En la figura se hace una ampliacio´n del detalle del sustrato donde se
observan los haces formando la red de intensidad. No´tese que en realidad que el espejo (E) se
encuentra en realidad sobre el divisor de haz (D) de manera que el haz (hg2) sale del plano de la
hoja. El resto del sistema se explica detalladamente en el texto.
respecto a la superficie de la muestra para garantizar que el acoplamiento modal sea igual para
ambos haces. Finalmente los haces salen de la guı´a a trave´s de un segundo prisma como se
indica en la figura 3.1.
Por otro lado, el haz de iluminacio´n homoge´nea se expande de nuevo con lentes cilı´ndricas
(LC en la figura 3.1), para aumentar su homogeneidad espacial, siendo dirigido hacia el prisma
de salida de los haces de grabado, de manera que este haz se propaga dentro de la guı´a en
sentido contrario al los de grabado. Este haz tiene como funcio´n garantizar una iluminacio´n de
fondo homoge´nea en el espacio comprendido entre los electrodos, evitando ası´ la acumulacio´n
de carga espacial en los bordes del holograma.
Para determinar la intensidad dentro de la guı´a se utiliza el me´todo propuesto por Caballero-
Calero et al [10] que ha sido explicado con detalle en la seccio´n 1.4, lo que impone un error del
20% para los valores de I. No´tese que aunque este error no es pequen˜o esta´ muy por debajo del
habitual en este tipo de medidas debido a la dificultad de medir la intensidad acoplada en una
guı´a de o´ptica [10].
Una vez introducidos correctamente los haces de grabado comienza el proceso de generacio´n
de la red de ı´ndice de refraccio´n debida a la interferencia de las ondas dentro de la guı´a. Cuando
los haces interfieren dentro de la guı´a, se produce una modulacio´n de la intensidad descrita por
la siguiente expresio´n:
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Ired(z) = I0 [1 + m cos(Kz)] (3.1)
Donde I0 es la intensidad media del patro´n de intensidad, m es la visibilidad de las franjas o
el factor de modulacio´n de la red y K el para´metro de red K = 2=, siendo  la periodicidad
de la red.
Para monitorizar en tiempo real la formacio´n de la red se introduce un haz de prueba
proveniente de un la´ser He-Ne ( = 633 nm). Este haz debe ser introducido en un a´ngulo modal
que garantice que se acople el modo fundamental. Al mismo tiempo debe formar un a´ngulo
con la red de difraccio´n creada dentro de la guı´a que satisfaga la condicio´n de Bragg para esa
longitud de onda. La condicio´n de Bragg se expresa como:
 =

2 ng sen g
(3.2)
Donde  es el espaciado de la red, ng el ı´ndice de refraccio´n de la guı´a y g el a´ngulo entre
el haz y la red dentro de la guı´a. Esta ecuacio´n se utiliza para dos ca´lculos diferentes, sabiendo
el semia´ngulo entre los haces de grabado se calcula , tı´picamente   6 m. Por otro lado,
sabiendo  se calcula el a´ngulo en que el haz rojo de prueba cumple la condicio´n de Bragg.
Al introducir el haz de prueba, hay que tener ciertas consideraciones. En primer lugar es
necesario garantizar que el haz sea capaz de interactuar completamente con la red, ası´ que la
anchura del haz se mantiene bastante ma´s estrecho que la de la red ( > 1 mm). En segundo
lugar, hay que considerar que esta longitud de onda ( = 633 nm) produce un cambio de ı´ndice
de refraccio´n en el LiNbO3, aunque este es 3 veces menor que el producido por  = 532 nm,
siendo necesario disminuir significativamente la intensidad de haz. Tı´picamente se utiliza un
haz de como ma´ximo el 1% de la intensidad del mı´nimo haz de grabado.
Debido a la poca intensidad del haz de prueba se coloca un modulador de fase meca´nico
(Chopper) a una frecuencia de  1.1 kHz, y se utiliza un fotodiodo conectado a un amplificador
en fase (Lock-in Amplifier) para recuperar la sen˜al en fase.
En el caso del borrado de las redes hologra´ficas, se utiliza el mismo montaje experimental
mostrado en la figura 3.1, pero eliminando los haces de grabado. Solo se hace uso del haz
de iluminacio´n homoge´nea sobre la red hologra´fica. Todas las dema´s consideraciones son
esencialmente las mismas que en el caso del grabado de redes.
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3.2.3. El proceso de medicio´n
La red de ı´ndice grabada en la guı´a produce la difraccio´n del haz de prueba, dando lugar a un
haz difractado de intensidad ID. Sabiendo la intensidad total del haz de prueba I0 y la intensidad
difractada se obtiene la eficiencia de difraccio´n de la red  = ID=I0. Segu´n la Teorı´a de ondas
acopladas formulada por Kogelnik [133], la eficiencia de difraccio´n de una red hologra´fica
gruesa viene dada por las caracterı´sticas de la red a trave´s de siguiente expresio´n:
(t) = sen2
 
n(t) L
p cos p
!
(3.3)
Donde n es el cambio de ı´ndice de refraccio´n dentro de la red, L la longitud de la red, que
en nuestro caso particular es la separacio´n entre los prismas (tı´picamente 8 mm). p el a´ngulo
que describe el haz de prueba con respecto a la red y p la longitud de onda del haz de prueba.
Es importante sen˜alar que se considera una red gruesa o de volumen, debido a la larga longitud
de propagacio´n del haz a trave´s de la red, la cual es incluso ma´s larga que los valores tı´picos
utilizados en volumen.
Midiendo (t) experimentalmente y utilizando la ecuacio´n 3.3 se obtiene el cambio de ı´ndice
de refraccio´n de la red en cualquier momento. En particular, nos interesara el cambio de ı´ndice
de refraccio´n en estado estacionario (t1) o cambio de ı´ndice de refraccio´n en saturacio´n.
nsat = arcsen(
p
1)
 cos g
L
(3.4)
3.3. Medida del ı´ndice de refraccio´n de saturacio´n.
En esta seccio´n abordaremos un estudio detallado de las dependencias del ı´ndice de
refraccio´n de saturacio´n de las redes hologra´ficas con las caracterı´sticas de la iluminacio´n.
Investigaremos la influencia de los dos para´metros del patro´n de iluminacio´n sinusoidal
(ecuacio´n 3.1): la modulacio´n m y la intensidad media I0.
3.3.1. Efecto de la modulacio´n de la red.
En este apartado se estudiara el efecto de la modulacio´n de los haces de grabado sobre el
cambio de ı´ndice de refraccio´n en una guı´a en fase alfa de 57 h en corte x. Esta dependencia
no ha sido estudiada en guı´as en fase alfa ni en ningu´n otro tipo de guı´a de onda previamente
a este trabajo. Para este estudio, se grabaron distintas redes hologra´ficas variando la relacio´n
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xm entre las intensidades de uno de los haces de grabado y la intensidad media xm = I1=I0. La
modulacio´n se obtiene del para´metro xm por la expresio´n m = 2
p
xm(1   xm).
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Figura 3.2: a) Eficiencia de difraccio´n sat y b) cambio de ı´ndice de refraccio´n nsat en funcio´n
de la modulacio´n del patro´n de interferencias m para una guı´a de onda en fase alfa de 57 h. En
3.2 b) se ha an˜adido una lı´nea de puntos como guı´a del comportamiento lineal.
En la figura 3.2 se muestra la eficiencia de difraccio´n de saturacio´n nsat (Fig. 3.2(a)) y
el correspondiente cambio de ı´ndice de refraccio´n (Fig. 3.2(b)) en funcio´n de la modulacio´n
de la red para redes grabadas en una guı´a en fase alfa, donde la intensidad total utilizada es
del orden de los  10 Wcm 2 y la longitud de propagacio´n es L = 8 mm. Se observa una
dependencia lineal del nsat con m que se convierte en superlineal cuando m > 0.8. Este tipo
de comportamiento se habı´a predicho teo´ricamente para el grabado en volumen [134, 59] y
observado experimentalmente en cristales de BSO [135]. Podemos concluir por tanto que en
cuanto a la dependencia con la modulacio´n del patro´n luminoso las guı´as se comportan de
manera ana´loga al volumen.
3.3.2. Dependencia con la intensidad.
En este apartado se estudiara la dependencia del cambio de ı´ndice de refraccio´n con la
intensidad en tres guı´as en fase alfa en corte x que difieren en el tiempo de intercambio proto´nico
(18 h, 37 h y 57 h), y por tanto, en el factor de reduccio´n del hierro.
En la figura 3.3 (a) se muestra la cine´tica de grabado de la eficiencia de difraccio´n para una
guı´a de onda de tipo alfa de 57 horas de intercambio proto´nico, bajo una intensidad de 26Wcm 2
(L = 8 mm). Ra´pidamente la eficiencia crece hasta la saturacio´n alcanzando un valor en torno
al 30%. Por otro lado, el nivel de saturacio´n del grabado depende de la intensidad utilizada
como se observa en la figura 3.3 (b). En esta se muestran 4 grabados y borrados realizados
consecutivamente donde se aprecia la variacio´n en el nivel de saturacio´n de la eficiencia.
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Figura 3.3: (a) Cine´tica de grabado y borrado de una red en una guı´a de onda alfa de 57 h a
I0 = 26 Wcm 2. (b) Cine´tica de grabado y borrado consecutivos para la misma guı´a a distintas
intensidades (I0 = 13, 17, 26 y 44 Wcm 2).
Para investigar en detalle la dependencia del ı´ndice de refraccio´n de saturacio´n con la
intensidad, se han realizado grabados de redes hologra´ficas, para un rango de intensidades de
varios ordenes de magnitud (entre 1 y 1000 Wcm 2). En estos experimentos la longitud de
propagacio´n es de 8 mm, el ancho de los haces de grabado es de 3 mm, el a´ngulo de grabado
3.2º, el para´metro de red  = 9 m y la modulacio´n m = 0.9.
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Figura 3.4: (a) Eficiencia de difraccio´n en saturacio´n sat y (b) cambio de ı´ndice de refraccio´n
nsat en funcio´n de la intensidad I0 para redes grabadas en una guı´a en fase alfa de 57 h.
En la figura 3.4 (a) se muestra la dependencia de la eficiencia de difraccio´n en saturacio´n
sat con la intensidad en un rango amplio de intensidades. A bajas intensidades hay una
dependencia abrupta con la intensidad (I0 < 20 Wcm 2), debida posiblemente a la competencia
entre conductividad de oscuridad y fotoconductividad. Luego aparece una regio´n estrecha con
un comportamiento casi plano (I0 entre 20 y 60 Wcm 2). Otra regio´n de crecimiento abrupto
aparece a intensidades entre 60 y 130 Wcm 2. Al final aparece una u´ltima regio´n donde la
eficiencia en saturacio´n alcanza el valor ma´ximo. Esto sucede para intensidades mayores a 160
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Wcm 2. Para intensidades mayores se observa una bajada en el valor del sat acompan˜ada cierta
inestabilidad temporal de este valor.
En la figura 3.4(b), se muestran los mismos datos pero referidos al cambio de ı´ndice de
refraccio´n donde se ha modificado la escala horizontal por una escala logarı´tmica para facilitar
la observacio´n de la dependencia en el amplio rango de intensidades registrado. En esta
representacio´n, se observa con ma´s claridad las regiones de comportamientos diferentes. Se
observa una regio´n donde el nsat varia poco con la intensidad, una regio´n donde hay una fuerte
dependencia con I0 y una regio´n donde nsat se satura y luego baja.
Es importante sen˜alar que gracias a las condiciones de alta modulacio´n y altas intensidades,
se ha conseguido una eficiencia re´cord de casi el 80% para 8 mm, valor relativamente alto
considerando que el cristal no esta intencionalmente dopado con hierro. En trabajos previos se
habı´a obtenido una eficiencia ma´xima del orden del 40% para guı´as no dopadas [79] y solo
se habia podido obtener valores mayores, del orden del 90%, en guı´as en fase alfa con un alta
concentracio´n de hierro [104].
Adema´s, hemos querido investigar el efecto del estado de reduccio´n del hierro en las guı´as
sobre el nsat. Esta dependencia no habı´a sido investigada anteriormente para el grabado en
guı´as en general. Para ello hemos repetido las medidas de grabado a diferentes intensidades
para tres muestras fabricadas en sustratos de la misma oblea de LiNbO3 donde los tiempo de
fabricacio´n han sido 14 h (muestra A), 38 h (muestra B) y 57 h (muestra C).
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Figura 3.5: Cambio de ı´ndice de refraccio´n de saturacio´n nsat en funcio´n de la intensidad I0
para redes grabadas dentro de tres guı´as en fase alfa fabricadas con tiempos de intercambio
proto´nico diferentes (14 h, 38 h y 57 h).
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En la figura 3.5 se observa un comportamiento del nsat en funcio´n de I0 similar para las
tres guı´as pero con un desplazamiento en el eje de intensidad. Puede distinguirse una regio´n
de crecimiento moderado seguido de una regio´n de mayor pendiente de nsat(I). La regio´n de
crecimiento moderado se encuentra para intensidades menores a 60 Wcm 2 en la muestra C
y menores a 15 Wcm 2 para la muestra B. En la muestra A se puede suponer que tambie´n
existirı´a esta regio´n pero para I < 0.8 Wcm 2. La regio´n de cambio abrupto se encuentra en los
rangos de intensidades 1-3 Wcm 2, 15-25 Wcm 2 y 60-150 Wcm 2 para las muestras A, B y C
respectivamente.
Por otra parte, llama mucho la atencio´n dos aspectos que se repiten en las 3 curvas: el
hecho de que el nsat ma´ximo es el mismo para las tres muestras (nsat  2.3  10 5) y
que viene seguido de valores inestables para intensidades mayores. Este resultado difiere del
comportamiento observado en cristales en volumen de LiNbO3 dopados con hierro estudiado
por Buse y col. [136] que encuentra una disminucio´n del nsat con el estado de reduccio´n del
material.
Nuestros resultados podrı´an explicarse asumiendo que tanto la igualdad en nsat como la
inestabilidad posterior son manifestaciones de la aparicio´n de dan˜o o´ptico, es decir, de la
autodesfocalizacio´n de los haces de grabado. Dicha explicacio´n es consistente con el resultado
de Carnicero et al. [41] que encuentra como nosotros un aumento de la intensidad umbral de
dan˜o al crecer el tiempo de intercambio proto´nico.
Por otro lado, existe otro dato que apunta tambie´n a la presencia del dan˜o fotorrefractivo. En
la regio´n de altas intensidades donde se encuentra el ma´ximo valor del nsat se observa una
cine´tica inestable de la saturacio´n del grabado de las redes.
En la figura 3.6 se comparan dos grabados a intensidades de regiones muy distintas para la
muestra A. Cuando la intensidad es baja (e. g. 5Wcm 2), la respuesta es la tı´picamente esperada
para el grabado de redes. Sin embargo, a intensidades superiores, en la zona de inestabilidad (e.
g. 100 Wcm 2), aparece un pico pronunciado y el ı´ndice de refraccio´n en saturacio´n muestra
una cine´tica bastante inestable. En guı´as con mayor tiempo de intercambio proto´nico tambie´n se
observa la inestabilidad de los valores en saturacio´n en la regio´n de altas intensidades, aunque
no se observa el pico transitorio.
Conviene resaltar que los resultados obtenidos que muestran una clara dependencia del nsat
con la intensidad (Fig. 3.5) no pueden ser explicados con el teorı´a esta´ndar fotorrefractiva de
un solo centro. Segu´n esta teorı´a, se esperarı´a un crecimiento del nsat a bajas intensidades
debido a la competicio´n en el transporte de carga de la fotoconductividad y la conductividad
de oscuridad (ver expresio´n 2.12), y una saturacio´n del nsat independiente de la intensidad
para mayores intensidades. Adema´s, la saturacio´n en el modelo esta´ndar no presenta ninguna
inestabilidad temporal. Por tanto, parece necesario una modificacio´n del modelo con el fin de
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Figura 3.6: Cinetica de grabado (n(t)) en la muestra A (14h) para dos intensidades de 5Wcm 2
y 100 Wcm 2 respectivamente.
describir el comportamiento con la intensidad en las guı´as y en consecuencia, el dan˜o o´ptico.
Por otro lado, cierta dependencia con la intensidad ya habı´a sido observada en trabajos
previos tanto en otro tipo de guı´as de intercambio proto´nico (APE) [28, 106, 137] como en guı´as
por difusio´n de titanio [84, 106] en LiNbO3 y en LiTaO3 [138, 137]. En general, los autores
no estudian el comportamiento a baja intensidad sino tan solo la regio´n de intensidad media
donde nsat depende marcadamente con I. Siguiendo el modelo de un solo centro, los autores
proponen que este efecto se debe a la alta conductividad de oscuridad D que se observa en este
tipo de guı´as [76, 106, 105, 107] de tal manera que el cociente D=opt no es despreciable (ver
expresio´n 2.12). Por esta razo´n, a continuacio´n mediremos el cociente D=opt o lo que es lo
mismo la relacio´n entre los tiempos de respuesta en oscuridad y bajo iluminacio´n opt=D. Estas
medidas se realizaran mediante experimentos de borrado en lugar de grabado de redes en las
que es ma´s fa´cil determinar los tiempos.
3.4. Borrados o´ptico y en oscuridad de redes hologra´ficas.
En este apartado caracterizaremos los borrados en oscuridad y bajo iluminacio´n de las redes
hologra´ficas con el fin de determinar el valor del cociente opt=D para clarificar definitivamente
en que regio´n de intensidades la conductividad de oscuridad juega papel.
Por otro lado, la determinacio´n de estos tiempos tiene en sı´ mismo un intere´s practico para
3.4. BORRADOS O´PTICO Y EN OSCURIDAD DE REDES HOLOGRA´FICAS. 41
completar los para´metros clave de las redes hologra´ficas.
3.4.1. Borrados o´pticos
Se realizaron borrados o´pticos a diferentes intensidades de hologramas previamente grabados
en las tres guı´as en fase alfa utilizadas en la seccio´n anterior. Los decaimientos obtenidos
bajo exponenciales simples, es decir, la dependencia temporal de n es del tipo e t=, donde
el para´metro  determina el tiempo de decaimiento caracterı´stico de borrado.
En la figura 3.7 se muestran los resultados del inverso de los tiempos caracterı´sticos de
borrados o´pticos  1 en funcio´n de la intensidad para las guı´as de 14 h (Fig. 3.7 a) 38 h (Fig.
3.7 b) y 57 h (Fig. 3.7 c).
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Figura 3.7: Inverso de los tiempos caracterı´sticos  1 de borrados o´pticos de las redes
hologra´ficas en funcio´n de la intensidad para las guı´as en fase alfa de (a) 14h. (b) 38h y (c)
57h. Las lı´neas de puntos representan los ajustes lineales de los datos.
La dependencia de  1 es esencialmente lineal con la intensidad aunque se observa cierta
dispersio´n en los datos debido a los errores en la determinacio´n de la intensidad en la guı´a. Esta
dependencia esta de acuerdo con el modelo convencional (ver seccio´n 2.2) en que el inverso del
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tiempo de decaimiento tiene la expresio´n:
 1 =

""0
=
D
""0
+
opt
""0
=  1D + 
 1
opt (3.5)
Donde opt = enopt = e SDIS r(ND N) , es decir opt es lineal con I. Por otra parte, la ordenada
en el origen de la recta determina  1D =
D
""0
. Aunque utilizar los ajustes de la figura 3.7 para
obtener los valores  1D no es muy preciso, si permite concluir que su valor es mucho menor que
 1 para las intensidades de la regio´n de crecimiento abrupto de las guı´as (ver figura 3.5). En la
tabla 3.1 se presentan los valores de  1D para cada una de las guı´as (A, B y C) , y se compara con
los valores de  1 tomados para una intensidad Ia en el comienzo de la regio´n de crecimiento
abrupto del nsat (ver figura 3.5). En el apartado siguiente se determinara  1D con ma´s precisio´n
a trave´s del borrado en oscuridad.
Guı´a T. Fabricacio´n (h)  1D (s
 1) Ia (Wcm 2)  1(Ia)= 1D
A 14  0 2 muy grande
B 37  0.0034 20  10
C 57  0.013 100  600
Tabla 3.1: Tabla comparativa de los valores de  1D , 
 1(Ia) donde Ia es la intensidad donde
comienza el crecimiento abrupto nsat de estimados de los ajustes de la figura 3.7 para cada
guı´a estudiada.
Por otro lado, merece la pena resaltar que la velocidad de respuesta crece con el tiempo de
intercambio. Por tanto, la guı´a de 57 h es la que presenta la respuesta ma´s ra´pida, mostrando un
valor de  de 10 s para I  1 Wcm 2.
Siguiendo el trabajo de J. Carnicero y col. [41], a partir de los valores de  y aplicando el
modelo convencional para conductividad de oscuridad despreciable, se obtiene una relacio´n
entre  1 y el estado de reduccio´n de la guı´a definido por el cociente [Fe2+]=[Fe3+] [57]:
 1 =
eS
""0S r
I
h
[Fe2+]
[Fe3+]
(3.6)
Siendo I=h es el flujo de fotones. La expresio´n 3.6 permite por tanto, calcular el estado de
reduccio´n del hierro [Fe2+]=[Fe3+] a partir de las pendientes de las rectas de ajuste de la figura
3.7 conociendo los valores de los para´metros del material , S , " y S r. Los valores de reduccio´n
obtenidos usando lo para´metros utilizados en la referencia [41] son: 2  10 3 (14h), 3  10 3
(38h) y 0.2 (57h).
No´tese que utilizando este me´todo podemos determinar el estado de reduccio´n del material,
tarea difı´cil en cristales no dopados, donde no se puede obtener este para´metro mediante las
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medidas absorcio´n o´ptica debido a que la concentracio´n de hierro es muy baja. Adema´s, este
me´todo como involucra solo haces guiados, obtiene el valor de la reduccio´n del hierro en la
guı´a de onda donde los valores pueden ser diferentes a los del sustrato debido al proceso de
fabricacio´n de la misma.
3.4.2. Borrados en oscuridad
Para obtener con ma´s precisio´n los tiempos caracterı´sticos de decaimiento o vidas medias de
los hologramas en oscuridad y el valor d, hemos estudiado el borrado en oscuridad en estas
guı´as. Es importante sen˜alar que en este caso se debe mantener la intensidad y el ancho del haz
de prueba en valores muy bajos para garantizar que la excitacio´n o´ptica de portadores debidas
al haz de prueba sea despreciable frente a la excitacio´n te´rmica.
Al estudiar los decaimientos en oscuridad se observa que en todos los casos, el mejor ajuste
de las curvas se obtiene usando exponenciales dobles. Se obtuvieron, por tanto, dos tiempos
caracterı´sticos denominados rapido (al menor) y lento (al mayor).
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Figura 3.8: Tiempos caracterı´sticos (rapidos y lentos) de borrado en oscuridad en funcio´n del
tiempo de fabricacio´n. En esta gra´fica los errores en el tiempo no son apreciables en la escala
logarı´tmica.
En la figura 3.8 se muestran los tiempos caracterı´sticos obtenidos para cada una de las guı´as.
Como se puede apreciar los tiempos varı´an significativamente entre las guı´as. En general, se
observa una diferencia de 2 ordenes de magnitud entre el rapido y el lento. En particular los
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rapidos son 2  104 s (14h), 330 s (38h) y 60 s (57h); y los lentos 9  105s (14h), 1  104s (38h)
y 2  103s (57h).
La observacio´n de dos tiempos caracterı´sticos habı´a sido reportada anteriormente por Me´ndez
et al. [79] y por de la Paliza et al. [103]. Me´ndez y col. estudian una guı´a en fase alfa de 18 h
y encuentran unos valores de rapido = 450 s y lento 9300 s y de la Paliza y col. estudian una
guı´a de 27 h en funcio´n de la temperatura donde obtienen los valores de rapido = 2  103 s y
lento 1.6  104 a temperatura ambiente. La tendencia general de nuestros datos coinciden con
lo reportados por estos autores.
La presencia de dos tiempos de decaimiento se asociaba en aquellos trabajos al movimiento
de dos tipos de cargas diferentes. El rapido se relaciona con la difusio´n de los electrones y el
lento podrı´a estar relacionado con la difusio´n de protones en la red. A diferencia que en el caso
del volumen, la difusio´n de protones es ma´s intensa en las guı´as debido a la alta concentracio´n
de protones obtenida por el proceso de fabricacio´n.
De los tiempo de borrado ra´pidos se puede obtener la conductividad de oscuridad electro´nica
d mediante la relacio´n siguiente:
rapido =
""0
d
(3.7)
Las conductividades de oscuridad (d) obtenidas son: 1.3  10 16 
 1cm 1 (14 h), 81  10 16

 1cm 1 (38 h) y 440  10 16 
 1cm 1 (57 h). En la literatura se puede encontrar valores
similares, por ejemplo F. Ludtke encuentra un valor de 2  10 16 
 1cm 1 para una guı´a alfa
de 24 horas, quien utiliza un Mach-Zehnder para medir n en un solo haz. Por otro lado, los
inversos de los tiempos de decaimiento  1rapido son 5  10 5 s 1 (14 h), 3  10 3 s 1 (37 h) y
0.16 s 1 (57 h). Estos valores, similares a los estimados previamente, determinan con seguridad
que la conductividad de oscuridad no es la responsable del crecimiento abrupto del nsat.
En la tabla 3.2 se muestran los valores de los tiempos de decaimiento rapido y su inverso
 1rapido, las conductividades de oscuridad d y las relaciones de reduccio´n de las guı´as estudiadas
a manera de resumen.
Guı´a T. Fabricacio´n (h) rapido (s)  1rapido (s
 1) d (
 1cm 1) [Fe2+]/[Fe3+]
A 14 2  104 0.00005 1.3  10 16 2  10 3
B 37 330 0.003 8.1  10 15 3  10 3
C 57 60 0.016 4.4  10 14 0.2
Tabla 3.2: Tabla comparativa de los valores de rapido,  1rapido, d y [Fe
2+]/[Fe3+] encontrado para
las guı´as en fase alfa estudiadas.
En resumen, hemos determinado los tiempos de decaimiento o´pticos y en oscuridad, y
la conductividad de oscuridad para guı´as en fase alfa de distintos tiempos de fabricacio´n.
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Adema´s, hemos demostrado que la conductividad de oscuridad puede despreciarse frente a la
fotoconductividad en el rango de crecimiento abrupto de nsat observado en la figura 3.5, a pesar
que los valores de d son muy altos si se comparan con el cristal en volumen con valores varios
ordenes de magnitud menores [79]. Los resultados de esta seccio´n corroboran la necesidad de
proponer un nuevo modelo que explique la dependencia de nsat con la intensidad en cristales
y guı´as no dopadas, y en consecuencia, sea capaz de describir el feno´meno del dan˜o o´ptico.
3.5. Conclusiones
En este capı´tulo hemos caracterizado la respuesta hologra´fica de la guı´as de onda en fase alfa
obtenie´ndose los siguientes resultados:
– El cambio de ı´ndice de refraccio´n en saturacio´n tiene una dependencia con la intensidad
que no se esperaba. Esta dependencia muestra regiones con comportamientos muy
diferentes. Una primera regio´n donde el nsat crece suavemente con la intensidad, una
segunda regio´n donde hay un crecimiento abrupto del nsat y una u´ltima regio´n donde
se satura la curva y donde se observa una inestabilidad en el grabado de las redes, que
atribuimos al dan˜o o´ptico.
– El rango de intensidades en donde aparece cada regio´n depende del tiempo de
fabricacio´n de la guı´a y en consecuencia, del estado de reduccio´n de la guı´a. A mayor
tiempo de intercambio proto´nico, mayores son las intensidades donde aparece cada
comportamiento.
– En general, las guı´as en fase alfa estudiadas presentan una respuesta fotorrefractiva
del orden de nsat  10 5, siendo el ma´ximo valor alcanzado de nsat = 2;3  10 5
independientemente del tiempo de fabricacio´n.
– Nuestros resultados confirman el resultado obtenido por J. Carnicero [41], es decir, el
tiempo de intercambio proto´nico permite controlar el estado de o´xido-reduccio´n y por
tanto el tiempo de respuesta del grabado y borrado fotorrefractivo en guı´as y tambie´n la
regio´n de intensidad donde aparece el dan˜o.
– Se ha determinado las conductividades de oscuridad de las guı´as en fase alfa que
presentan valores altos, en comparacio´n con el sustrato. Sin embargo, hemos comprobado
que estos valores no son suficientemente altos para explicar la dependencia del nsat con
I en las regiones donde aparece el dan˜o o´ptico.
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En general, podemos concluir que nuestros resultados muestran que las guı´as en fase alfa
presentan unas buenas prestaciones para aplicaciones fotorrefractivas aunque con vidas medias
modestas comparables a las de otros tipos de guı´as. La optimizacio´n de las te´cnicas de
fijado termico ya ensayados por de la Paliza y col. y Carnicero y col. permitirı´an mejorar
significativamente este problema. Por otro lado, estos resultados sugieren la necesidad de
proponer nuevos enfoques teo´ricos capaces de explicar y describir satisfactoriamente los
comportamientos observados.
Capı´tulo 4
Dan˜o o´ptico en guı´as de onda planares
En este capı´tulo se describira´ el estudio del dan˜o o´ptico fotorrefractivo realizado, desde
un punto de vista experimental, en guı´as de onda planares en fase alfa. Estudio que se ha
llevado a cabo a trave´s de la caracterizacio´n del umbral de dan˜o de las guı´as y del perfil de
intensidad/potencia del haz luminoso a la salida de la guı´a. Los resultados obtenidos en este
capitulo han sido publicados en los artı´culos A.1, A.4 y A.6 presentados en el anexo.
4.1. Introduccio´n
El dan˜o o´ptico se puede entender como la distorsio´n espacial de un haz de luz cuando
se propaga a trave´s de un medio. En el caso particular de este trabajo, la distorsio´n y
degradacio´n del haz se produce debido al cambio de ı´ndice de refraccio´n generado por el
efecto fotorrefractivo (EFR) a intensidades luminosas medias y altas. Este feno´meno es bien
conocido [47, 64, 139] y representa uno de los feno´menos no lineales ma´s problema´ticos para el
funcionamiento de todo tipo de dispositivo foto´nico de alta potencia desarrollado sobre niobato
de litio [2, 140].
Los umbrales de intensidad luminosa, a partir de los cuales comienza la distorsio´n del
haz de luz, se han estudiado en LiNbO3, tanto en volumen [116] como en guı´as de onda
[116, 92, 118, 141]. Sin embargo, en estos estudios se han encontrado valores que dependen
crı´ticamente de las caracterı´sticas concretas del cristal y del tipo de guı´a de onda utilizada,
llegando incluso a obtenerse resultados contradictorios en algunos trabajos para el mismo tipo
de guı´a y material. Todo esto hace que los mecanismos involucrados en la generacio´n de dan˜o
no esta´n au´n bien establecidos, lo cual hace difı´cil determinar el impacto del feno´meno sobre
dispositivos concretos. Por esta razo´n el estudio detallado del dan˜o es de gran intere´s.
47
48 CAPI´TULO 4. DAN˜O O´PTICO EN GUI´AS DE ONDA PLANARES
En este capı´tulo se estudia el dan˜o o´ptico en guı´as de onda planares bajo distintas condiciones
experimentales, con el fin de caracterizar y entender detalladamente co´mo los distintos
para´metros involucrados afectan al proceso no lineal. En concreto, se caracteriza la dependencia
del dan˜o con la orientacio´n cristalina del sustrato y su respuesta a variables tales como la
temperatura y la longitud de propagacio´n. Adema´s, se caracteriza en detalle por primera vez
co´mo afecta el dan˜o fotorrefractivo al perfil de intensidad del haz luminoso que se propaga
dentro de la guı´a de onda. El estudio realizado ha permitido obtener informacio´n cualitativa y
cuantitativa suficiente para ayudar a disen˜ar dispositivos foto´nicos con bajo dan˜o o´ptico y, por
tanto, mejorar las prestaciones de los mismos.
4.2. Montaje experimental
El sistema experimental empleado para caracterizar el dan˜o o´ptico en una guı´a de onda se
presenta esquematizado en la figura 4.1. La te´cnica se basa en determinar la distorsio´n del haz
que se propaga en la guı´a midiendo la pe´rdida de intensidad que se registra despue´s de hacer
pasar el haz de salida a trave´s de un diafragma. Como en el capı´tulo anterior para acoplar y
desacoplar la luz de la guı´a se utilizan prismas de rutilo. Despue´s del prisma de desacoplo se
coloca un espejo semitransparente que divide el haz en dos, uno se dirige directamente a un
detector y el otro pasa primero por un diafragma colocado a 30 cm del prisma de salida. La
apertura del diafragma se escoge para que pase so´lo el 70% de la intensidad que llega.
Figura 4.1: Esquema del montaje experimental utilizado para caracterizar el dan˜o o´ptico de una
guı´a de onda planar y determinar el umbral de dan˜o.
De esta forma, al representar la intensidad de luz desacoplada en la guı´a y que pasa por
el diafragma, Iout, frente a la intensidad total de salida (siempre proporcional a la intensidad
de luz que se propaga dentro de la guı´a), Iin, se obtiene una recta si no hay deformacio´n del
haz por dan˜o o´ptico, puesto que ambas intensidades son proporcionales. Cuando hay dan˜o
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y el haz se distorsiona, la relacio´n de proporcionalidad entre ambas intensidades se pierde y
la gra´fica se curva. En lo que sigue, a la curva definida por la representacio´n gra´fica de Iout
versus Iin la denominaremos curva caracterı´stica de dan˜o y a la intensidad Iin para la cual
se pierde la proporcionalidad la denominaremos intensidad umbral de dan˜o o simplemente
umbral de dan˜o [40, 142]. Esta te´cnica es una versio´n mejorada de la utilizada en trabajos
anteriores [40, 142, 88], donde no se utiliza el espejo semitransparente. La mejora permite
registrar simulta´neamente la intensidad total del haz salida y la intensidad que atraviesa el iris,
de manera que se puede discriminar la perdida de linealidad por efecto de abertura del haz de
otros efectos tales las variaciones en el acoplo del modo guiado.
La luz utilizada proviene de un la´ser de estado solido Nd:YAG doblado de longitud de onda
 = 532 nm, que es capaz de proporcionar hasta 5 W de potencia en re´gimen continuo. Para
acoplar mayor intensidad de luz en la guı´a, se introduce una lente de 300 mm de distancia focal
antes del prisma de acoplo. La luz ası´ focalizada tiene un dia´metro de  80 m y un cuello de
enfoque de  2 cm de largo. Este cuello de enfoque permite considerar que el haz esta totalmente
colimado dentro de la guı´a, ya que la distancia de propagacio´n (distancia entre prismas) ha sido
tı´picamente de unos  4 mm.
En este caso, la utilizacio´n de prismas, no so´lo nos permite acoplar un u´nico modo (en
general, el modo fundamental) y evitar los inconvenientes de cortar y pulir los bordes del
sustrato para acoplar por el borde, sino tambie´n evitamos la gran divergencia que tiene el
haz propagado cuando se introduce por el borde. Adema´s permite utilizar cualquier zona de
la superficie del sustrato y variar las longitudes de propagacio´n.
Para evaluar la intensidad dentro de la guı´a, aspecto clave y difı´cil en estas medidas, se ha
utilizado el me´todo propuesto por Caballero-Calero et al [10] y explicado con detalle en la
seccio´n 1.4. Como hemos mencionado, este me´todo introduce un error del 20% en los valores
de la intensidad debido a la incertidumbre en el valor del acoplo del prisma de salida.
Perfiles de dan˜o
En este trabajo, adema´s de determinar las curvas caracterı´sticas de dan˜o en distintas
situaciones, se ha caracterizado el perfil espacial de intensidad del haz saliente en funcio´n de
la intensidad promedio. Para caracterizar estos perfiles se ha sustituido el iris y el detector
posterior correspondiente por una ca´mara CCD colocada a unos 80 mm del prisma de salida
(ver Fig. ). En la entrada de la ca´mara CCD o perfilometro se ha colocado un polarizador que
se utiliza como atenuador de intensidad. De esta manera, en todo momento, se puede controlar
la cantidad de potencia que incide sobre el sensor CCD y protegerlo y/o evitar que se alcancen
valores de saturacio´n.
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Figura 4.2: Esquema del montaje experimental utilizado para estudiar el perfil de intensidad
luminoso en funcio´n de la intensidad promedio del haz de salida con un perfilometro (ca´mara
CCD).
Muestras
Las muestras utilizadas en estos experimentos son guı´as de onda en fase alfa, fabricadas
sobre sustratos de LiNbO3 con dimensiones tı´picas de 1186 mm3. Se han utilizado sustratos
nominalmente puros, tanto en corte x como en corte z, y dopados con Mg en corte z. En general,
las guı´as empleadas en esta parte se han fabricado con tiempos de intercambio de 24 h, excepto
por una de 18 h en un sustrato puro en corte x.
4.3. Curvas caracterı´sticas y umbrales de dan˜o
En esta seccio´n se presentan las curvas caracterı´sticas de dan˜o y los umbrales de dan˜o
medidos bajo diferentes situaciones. Por un lado, la influencia de factores como el dopaje con
Mg y la temperatura, ya conocida anteriormente, se determina de forma ma´s precisa. Por otro
lado, por primera vez, se caracteriza la influencia que tiene en el dan˜o o´ptico la configuracio´n
geome´trica del cristal y la distancia de propagacio´n.
4.3.1. Efecto del dopaje con Magnesio.
La disminucio´n del dan˜o o´ptico con el dopaje con Mg es un resultado conocido tanto para
volumen como para guı´as [121, 122, 123, 124]. Sin embargo, la cuantificacio´n de esta reduccio´n
no esta´ tan bien establecida en la literatura, ya que hay resultados muy diversos con variaciones
en la disminucio´n del dan˜o o´ptico de 1 a 3 ordenes de magnitud. Adema´s, hasta ahora el
4.3. CURVAS CARACTERI´STICAS Y UMBRALES DE DAN˜O 51
umbral de dan˜o de guı´as en fase alfa fabricadas sobre cristales dopados con Mg no se habı´a
determinado. Para caracterizar dicho umbral de dan˜o se han utilizado sustratos procedentes de
una oblea corte z de LiNbO3 comercial adquirido a la casa Photox Optical Systems (oxford,
UK) dopada con un 5% de MgO.
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Figura 4.3: Intensidad de luz desacoplada que pasa por el diafragma, Iout, frente a la intensidad
acoplada, Iin, para dos guı´as en fase alfa de 24 h, una fabricada en un sustrato nominalmente puro
y otra en un sustrato dopado con 5% de magnesio ambos corte z y composicio´n congruente. La
separacio´n entre prismas es de 4 mm.
En la figura 4.3 se representa la curva caracterı´stica de dan˜o obtenida para la muestra dopada
con Mg y se compara con una guı´a sin dopaje, ambas son guı´as en fase alfa de 24 h. La curva
de dan˜o obtenida muestra un umbral de aproximadamente 2  105 Wcm 2 siendo el umbral
en el caso no dopado de alrededor 300 Wcm 2. Este resultado determina una diferencia de
casi 3 ordenes de magnitud entre el umbral del sustrato puro y el del sustrato dopado con
Mg. Es importante sen˜alar que la confiabilidad de este resultado es muy alta, debido a que
tanto el me´todo de fabricacio´n de las guı´as y el de medicio´n de la intensidad tienen una alta
reproducibilidad.
4.3.2. Dependencia con la temperatura
Previamente ha sido observado que el aumento de la temperatura produce una disminucio´n
de la distorsio´n del haz tanto volumen [47, 116] como en guı´a de ondas planares [143]. Sin
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embargo, no han sido determinados los umbrales de dan˜o con la temperatura y menos en guı´as
en fase alfa. En esta seccio´n, se ha estudiado el efecto de la temperatura sobre el umbral de dan˜o
para una guı´a en fase alfa en corte z de 24 h.
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Figura 4.4: (a) Curvas caracterı´sticas de dan˜o medidas a distintas temperaturas en el rango de
15 ºC a 80 ºC en una guı´a en fase alfa (24 h, corte z y 4 mm de propagacio´n). (b) Gra´fico tipo
Arrhenius de las intensidades umbrales Iumbral en funcio´n del inverso de la temperatura 1=T .
En la figura 4.4 (a) se muestran las curvas caracterı´sticas de dan˜o para distintas temperaturas
en el rango de 15 ºC a 80 ºC para una guı´a en fase alfa de 24 h en corte z. En esta figura se
puede apreciar un aumento de los umbrales de dan˜o con la temperatura en ma´s de dos ordenes
de magnitud. A partir de 35 ºC se observa que el ritmo de crecimiento aumenta.
Para profundizar en el mecanismo responsable de este aumento, en la figura 4.4 (b) son
representados los umbrales (Iumbral) frente a 1=T , en un gra´fico tipo Arrhenius. En ella se pueden
discriminar dos pendientes diferentes, es decir, dos regiones de temperaturas con energı´as de
activacio´n distintas. Las energı´as de activacio´n obtenidas son Ea1 = 0.35 eV para el rango de T
< 35 ºC, y Ea2 = 0.98 eV para T > 35 ºC.
La energı´a de activacio´n Ea1 es similar al valor estimado por Carnicero et al. [88] quien
obtiene un valor de 0.32 eV que atribuye a la excitacio´n te´rmica del electro´n desde el defecto
de antisitio (NbLi). Por otra parte, la 2ª energı´a de activacio´n Ea2 coincide con la energı´a de
activacio´n para los protones en el LiNbO3 (Eh = 0.95 eV) [103, 144], lo que sugiere que a partir
de  40 ºC hay un movimiento significativo de protones para contrarrestar el campo ele´ctrico
generado por el EFR. Esta temperatura donde se empieza a observar el efecto del movimiento
de protones es mucho menor que la que aparece tı´picamente en el volumen  150 ºC [145]
debido a que en el proceso de fabricacio´n de la guı´a hay una introduccio´n masiva de protones
en el sustrato, de hecho la sustitucio´n del litio por parte del hidro´geno puede llegar a ser del
10% [146] en las guı´as utilizadas. Este efecto es de hecho beneficioso para el control del dan˜o
en guı´as por intercambio proto´nico donde se obtiene una resistencia al dan˜o extra debida a los
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protones.
4.3.3. Configuracio´n geome´trica del cristal de LiNbO3: Comparacio´n
entre guı´as en corte x y corte z
Las curvas caracterı´sticas y el umbral del dan˜o en guı´as en fase alfa se han medido tambie´n
para dos configuraciones geome´tricas diferentes. Las configuraciones esta´n determinadas por
el corte del sustrato donde se fabrica la guı´a, siendo consideradas dos posibilidades: el corte x
y el corte z. La diferencia principal entre estas configuraciones es que en el caso del corte x el
eje polar esta contenido en el plano de la guı´a y en el caso del corte z el eje es perpendicular
a la guı´a (ver Fig. 4.5). Esto implica que la corriente fotovoltaica se produce en la direccio´n
del plano de la guı´a en el corte x y perpendicular a la misma en el corte z, donde el espesor
de la guı´a es despreciable frente al ancho del perfil luminoso. En consecuencia se espera una
diferencia considerable en la distorsio´n del haz.
Figura 4.5: Figura esquema´tica donde se compara las direcciones de los ejes en una guı´a plana
en corte x ( a la izquierda) y en corte z (a la derecha).
En la figura 4.6 se compara la curva de dan˜o de una guı´a en fase alfa en corte x con una
en corte z, ambas de 24 h y con una propagacio´n de 4 mm. A bajas intensidades, se observa
en ambas una respuesta proporcional entre la intensidad total del haz y la intensidad de luz a
trave´s del iris, lo que muestra que no hay distorsio´n espacial del haz de salida. El umbral de
dan˜o observado para el corte x aparece a unos 120 Wcm 2 mientras que para el corte z aparece
a unos 270 Wcm 2.
Los resultados mostrados en la figura 4.6 indican que las guı´as planares en fase alfa en corte
x y en corte z permiten propagar hasta una intensidad ma´xima de 150 Wcm 2 y de 470 Wcm 2,
respectivamente, para una propagacio´n de 4 mm, aunque a estas intensidades, el haz de luz
dentro de la guı´a se encuentre distorsionado.
Finalmente, la guı´a en corte x tiene un ma´ximo ma´s pronunciado que la guı´a en corte z
producto, seguramente, de una distorsio´n ma´s pronunciada para el caso del corte x. En resumen,
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Figura 4.6: Curva caracterı´stica de dan˜o de dos guı´as en fase alfa de 24 h (4 mm de propagacio´n),
una sobre un sustrato corte x y otra sobre un sustrato corte z.
encontramos unos resultados muy similares (del mismo orden de magnitud), aunque el corte z
presenta una mayor resistencia.
4.3.4. Dependencia con la distancia de propagacio´n.
Un factor relevante que no ha sido estudiado en trabajos previos es la posible influencia de la
longitud de propagacio´n en el comportamiento del dan˜o. Sin embargo dado que se trata de un
efecto de desfocalizacio´n no lineal este factor deberı´a ser considerado.
Para aclarar este punto, se ha medido la curva caracterı´stica de dan˜o en funcio´n de la longitud
de propagacio´n. Las medidas se han realizado en una guı´a en fase alfa (18 h, corte x) en el rango
de longitudes entre 4 mm y 19 mm. Hemos utilizado esta guı´a debido a que el sustrato donde
ha sido fabricada, tiene una longitud suficientemente larga  28 mm. Estas curvas se obtienen
moviendo el prisma de acoplo de salida a la distancia deseada.
En la figura 4.7 (a) se muestra los resultados para distintas longitudes de propagacio´n
comprendidas entre 4 mm y 19 mm. En la figura se observa cierta dispersio´n en los datos
del valor del umbral de dan˜o para las distintas longitudes L, aunque la tendencia general es una
disminucio´n con L. En la figura 4.7 (b) se aprecia mejor esta tendencia debido a que se muestra
el valor del umbral en funcio´n de la distancia de propagacio´n. En particular, el aumento de 4 a
18 mm de propagacio´n produce una disminucio´n del umbral de 130 a 30 Wcm 2.
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Figura 4.7: (a) Curvas caracterı´sticas de dan˜o para distintas longitudes de propagacio´n en el
rango entre 4 y 19 mm, y (b) Umbrales de dan˜o Iumbral en funcio´n de la distancia de propagacio´n
L. Ambas para una guı´a en fase alfa de 18 h en corte x.
La dispersio´n observada se debe al error que se produce al cambiar los prismas de
acoplamiento para cada nueva longitud. Este error esta en el rango del 20% siendo muy difı´cil
de determinar para cada nueva situacio´n.
En conclusio´n la longitud de propagacio´n afecta significativamente a la degradacio´n del
haz, como cabria de esperarse. Por otro lado, estos resultados sugieren que a distancias muy
cortas  1 mm, el umbral de dan˜o podrı´a aumentar significativamente, siendo posible manejar
intensidades mayores. Adema´s, este resultado podrı´a explicar los datos de umbrales obtenidos
en cristales de LiNbO3 [116] frente a los de las guı´as porque en estas L es tı´picamente mucho
mayor.
4.4. Estudio del perfil luminoso de salida.
Para completar la caracterizacio´n del dan˜o conviene no limitarse a la determinacio´n del
umbral de dan˜o, aunque sea el dato de mayor intere´s tecnolo´gico, sino investigar la distorsio´n
a intensidades ma´s altas. Cabe esperar que la informacio´n obtenida sea relevante de cara a
entender el feno´meno del dan˜o o´ptico.
Los trabajos previos de Alca´zar et al.[141, 40] describen tres regiones de intensidad sobre
la curva caracterı´stica de dan˜o que muestran comportamientos muy diferentes al aumentar
la intensidad de luz. Una primera regio´n de comportamiento lineal, donde el dan˜o no se
manifiesta, aunque existe un cambio de ı´ndice fotorrefractivo; una segunda regio´n que comienza
en el umbral de dan˜o, donde una degradacio´n apreciable del haz impide el comportamiento
proporcional de la intensidad; y una ultima regio´n, caracterizada por un comportamiento cao´tico
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de la intensidad de salida y por un limite superior de intensidad que puede soportar la guı´a
aunque se aumente considerablemente la potencia dentro de ella.
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Figura 4.8: Curva caracterı´stica de dan˜o de una guı´a en fase alfa 24 h corte z donde se muestra
un comportamiento seudo perio´dico.
En este trabajo, hemos abordado en detalle la caracterizacio´n de la distorsio´n del haz a
intensidades superiores al umbral tanto en guı´as en corte x como en guı´as en corte z. En la figura
4.8 se muestra de nuevo la curva caracterı´stica del dan˜o para una guı´a en fase alfa en corte z en
un rango mayor de intensidades (hasta 104 Wcm 2) para una propagacio´n de 4 mm. Al alejarnos
del umbral se ha encontrado una respuesta pseudoperio´dica de la intensidad de salida frente a
la intensidad de entrada bastante significativa como se puede observar en la figura 4.8. Cabe
destacar que en esta guı´a no se observa un comportamiento cao´tico al aumentar la intensidad.
Experimentalmente para caracterizar y comprender el feno´meno que produce este compor-
tamiento, como ya se ha mencionado (seccio´n 4.2) sustituyo´ el iris y su detector correspondiente
por una ca´mara CCD colocada a unos 80 mm del prisma de salida, con el fin de registrar direc-
tamente el perfil luminoso del haz de salida (ver Fig. 4.2).
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4.4.1. Observacio´n de estructuracio´n del perfil: Filamentacio´n
Las primeras ima´genes cualitativas del feno´meno, presentados en la figura 4.9, muestran una
estructuracio´n significativa del spot de salida que depende fuertemente de la intensidad. A este
feno´meno lo denominaremos de aquı´ en adelante filamentacio´n.
Figura 4.9: Ima´genes del spot de salida obtenidas al aumentar la intensidad de entrada de una
guı´a en fase alfa de 24 h corte z con una propagacio´n de 4 mm. En estas ima´genes la intensidad
es aumentada de izquierda a derecha.
En la figura 4.9 muestra el spot de salida para distintas intensidades crecientes de izquierda
a derecha. En esta figura se aprecia la formacio´n de filamentos de manera sime´trica, respecto
al centro del haz a baja intensidad, donde el nu´mero de filamentos crece con la intensidad.
Este feno´meno explica el comportamiento pseudoperiodico mostrado en la figura 4.8 ya que las
depresiones y crecimientos en la curva caracterı´stica de dan˜o, en donde se recoge la intensidad
promedio en el centro del spot, estarı´an asociadas a la diminucio´n y al aumento de energı´a
debidas al proceso de formacio´n de filamentos en el centro del perfil de haz.
La dina´mica de este feno´meno al aumentar la intensidad sigue siempre un determinado
patro´n. Primero, el haz inicial sufre una distorsio´n del perfil. El haz se abre con la intensidad
hasta que aparece una depresio´n en el centro del haz. Esta depresio´n va creciendo con la
intensidad obligando al haz a separarse en dos haces resultantes hasta que aparece un aumento
en el centro de la depresio´n que a mayor intensidad constituye un nuevo filamento. A partir de
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este momento el feno´meno se repite de nuevo, es decir, el haz central crece hasta que se produce
una depresio´n central y luego la depresio´n se hace mas abrupta hasta que aparece un nuevo haz.
Es importante sen˜alar que el feno´meno de filamentacio´n observado al aumentar paulatina-
mente la intensidad, se observa tambie´n cuando la intensidad es ajustada directamente en un
valor determinado. Es decir, el nu´mero de filamentos del haz de salida es el mismo tanto si se
aumenta paulatinamente la intensidad como si el haz adquiera instanta´neamente una determi-
nada intensidad.
4.4.2. Efecto de la configuracio´n del cristal: Comparacio´n entre el corte x
y corte z.
El experimento de observacio´n de los filamentos ha sido repetido en varias ocasiones para
guı´as en fase alfa en las dos configuraciones geome´tricas corte x y corte z. El feno´meno en
lı´neas generales evoluciona de la misma manera en ambos cortes. Los filamentos aparecen de
manera consecutiva en funcio´n de la intensidad, sin embargo para el corte z, los filamentos esta´n
mejor definidos que en el corte x. Razo´n por la cual, en el caso del corte z, se han encontrado
hasta un ma´ximo de 11 filamentos definidos (Fig. 4.9) mientras que en el caso del corte x, solo
se han podido observar 6 filamentos bien definidos.
En la figura 4.10 se observan los perfiles del spot de salida en funcio´n de la intensidad, para
dos experimentos diferentes, uno en una guı´a en fase alfa 24 h sobre corte z (Fig. 4.10 (a)) y
el otro en guı´a en fase alfa 24 h sobre corte x (Fig. 4.10 (b)). En ambos casos se observa el
ensanchamiento del haz y la aparicio´n de los filamentos, como se han mencionado.
En la figura 4.10 (a) (corte z), se muestran los perfiles del haz de salida en la direccio´n x en el
rango entre 20 y 3330 Wcm 2. Para intensidades I > 500 Wcm 2 el haz sufre la desfocalizacio´n
esperada. A partir de los 550 Wcm 2 el perfil comienza a dividirse paulatinamente con la
intensidad, obtenie´ndose dos filamentos a 780 Wcm 2, tres a 1800 Wcm 2 y cuatro a 3330
Wcm 2.
En la figura 4.10 (b) (corte x), se muestra la evolucio´n de los perfiles en la direccio´n z en
el rango entre 70 y 1500 Wcm 2. En este caso la aparicio´n de los filamentos se produce a
intensidades menores, siendo en este caso aproximadamente 320 Wcm 2 la intensidad a la
que aparecen dos filamentos. Adema´s, a partir de los 700 Wcm 2 se observa una importante
distorsio´n hacia la derecha.
Claramente, en el caso de la guı´a en corte z los filamentos son ma´s definidos, y la distribucio´n
espacial mantiene la simetrı´a entorno a la posicio´n del filamento central. En el caso del corte x
los filamentos aparecen menos definidos y a altas intensidades se rompe la simetrı´a.
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Figura 4.10: Perfiles de intensidad de los spots de salida para distintas intensidades medidas en
una guı´a en corte x y una guı´a corte z. Los perfiles de intensidad esta´n normalizados.
4.4.3. Respuesta Temporal de la filamentacio´n: Comparacio´n entre corte
x y corte z.
La evolucio´n del proceso de distorsio´n y filamentacio´n del haz luminoso, esta determinada
por los tiempos de respuesta del efecto fotorrefractivo en el sustrato utilizado que, entre otras
magnitudes, dependen del inverso de la intensidad luminosa I (ver seccio´n 3.4). Esto significa
que nuestras guı´as en fase alfa de 24 h tendrı´an, tı´picamente, una respuesta de  5 s a unos 100
Wcm 2 y menos de 0.5 s para ma´s de 1000 Wcm 2, como se ha mostrado en la seccio´n 3.4.
Por otro lado, una vez generados, los filamentos son estables en el tiempo. Para intensidades
fijas de ma´s de una hora, tiempo significativamente superior al tiempo de respuesta del cristal,
no se observa variaciones en la forma del perfil.
En el corte z, la disminucio´n progresiva de la intensidad promedio del haz incidente produce
la secuencia de generacio´n de filamentos a la inversa. Es decir, se disminuye la cantidad de
filamentos hasta obtener la forma de haz original a bajas intensidades. En el corte x esto sucede
solo a intensidades bajas e intermedias, ya que si se alcanzan altas intensidades donde se observa
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la distorsio´n asime´trica, la forma del haz permanece distorsionada a bajas intensidades. En este
caso se puede recuperar la forma original del haz aumentando la temperatura o manteniendo la
guı´a sin iluminacio´n tiempos muy largos ( 24 h).
Por otra parte, se observa que la diferencia ma´s significativa entre las configuraciones
estudiadas, es la dina´mica temporal a altas intensidades. A muy altas intensidades (I > 3000
Wcm 2) el corte x muestra una dina´mica aparentemente cao´tica. A este comportamiento lo
hemos denominado dan˜o catastro´fico.
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Figura 4.11: Evolucio´n temporal del perfil de intensidad del haz de salida (arriba) y de uno de
los picos del perfil (abajo), para una guı´a  corte x.
En la figura 4.11 (a) se muestra la evolucio´n del perfil de intensidad del haz de salida en
funcio´n del tiempo. Aunque la estructura parece mantenerse (los picos y valles mantienen
su posicio´n), la distribucio´n de intensidad cambia notablemente con el tiempo sin ninguna
periodicidad aparente. Para mostrar este comportamiento mejor, en la figura 4.11 (b) se
representa observa la evolucio´n temporal de uno de los picos del perfil, donde no se aprecia una
dina´mica regular, sino ma´s bien un comportamiento cao´tico. Este feno´meno podrı´a explicarse
como una consecuencia de la competencia entre el tiempo de formacio´n de redes hologra´ficas y
el tiempo de transferencia de energı´a entre haces, que por sus parecidos a muy altas intensidades
impide que se alcance un equilibrio en el perfil. Es interesante an˜adir que este proceso no ha
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sido observado en guı´as en corte z, por lo menos en el rango de intensidades accesibles (entre 0
y 105 Wcm 2).
Para finalizar la descripcio´n de este feno´meno, en la tabla 4.1 se resumen esquema´ticamente
las principales caracterı´sticas del feno´meno de filamentacio´n encontrados en cada configuracio´n
medida, lo que permite una comparacio´n ma´s directa.
Caracterı´stica Corte z Corte x
Nº max. de filamentos observados 11 6
Simetrı´a Si No
Inestabilidad temporal a alta I No Si
Reversibilidad Si No
Tabla 4.1: Principales caracterı´sticas feno´meno de filamentacio´n en corte z y en corte x
4.4.4. Discusio´n del feno´meno de filamentacio´n.
En esta seccio´n se han observado varios efectos nolineales en guı´as de onda en fase alfa
planares debidas al EFR. Estos efectos son la desfocalizacio´n, la formacio´n de filamentos y la
generacio´n de inestabilidades temporales en el haz causante del dan˜o o´ptico. La defocalizacio´n
y los filamentos son efectos que aparecen tanto en el corte z como en el corte x, mientras que
la inestabilidad temporal solo aparece en el corte x. El proceso de filamentacio´n no ha sido
reportado hasta la fecha en guı´as de LiNbO3. Por otro lado, aunque la defocalizacio´n habı´a
sido observada previamente y la inestabilidad temporal habı´a sido reportada [141], este trabajo
ha determinado con precisio´n los rangos de intensidades donde se observan cada uno de estos
feno´menos.
El origen de las diferencias entre los cortes z y x radica en la direccio´n del transporte de carga.
Como se ha expuesto en la figura 4.5, la corriente en el caso del corte x aparece contenida en
el plano de la guı´a, mientras que en el corte z es perpendicular a esta. Por esta razo´n, en el
caso del corte z la distorsio´n del haz permanece es sime´trica, mientras que en el caso del corte
x, la distorsio´n asime´trica se ha atribuido a la amplificacio´n direccional de redes de scatering
[141, 147].
4.5. Conclusiones
En este capı´tulo se ha realizado un esfuerzo por estudiar y describir el proceso del dan˜o
o´ptico sobre guı´as de onda planares. Basado en los datos obtenidos para las distintas guı´as y
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situaciones estudiadas se ha llegado a distintas conclusiones generales sobre el dan˜o o´ptico, que
se exponen a continuacio´n.
Descripcio´n general del proceso de dan˜o o´ptico
Resumiendo los datos anteriores se puede concluir que en lı´neas generales el proceso de dan˜o
o´ptico depende de la intensidad de la siguiente forma:
– A bajas intensidades1 el haz no sufre ningu´n tipo de modificacio´n mientras se propaga por
el cristal. Sin embargo, a pesar de no observar ninguna modificacio´n es importante tener
en cuenta que existe un cambio de ı´ndice de refraccio´n que no es despreciable ( 10 5)
ya que se pueden grabar redes hologra´ficas como se ha mostrado en capitulos anteriores.
– A intensidades medias, el cambio de ı´ndice de refraccio´n de hace relevante y produce
una distorsio´n del haz, limitando la intensidad que se propaga por la guı´a. En estas
condiciones, dispositivos basados en guı´as de onda plana disminuirı´an su eficiencia pero
podrı´an seguir funcionando. Sin embargo, si el rendimiento del dispositivo depende de
la estructura espacial del haz, este serı´a seriamente afectado, por ejemplo, en el caso de
algunos la´seres cuya eficiencia esta´ estrechamente relacionada con la propagacio´n del
modo fundamental de la cavidad resonante.
– Al aumentar la intensidad aparece una estructuracio´n del haz de salida, la cual divide el
haz en un numero de filamentos que dependen del valor de la intensidad. En esta situacio´n
serı´a muy difı´cil mantener el dispositivo en condiciones de trabajo eficientes.
– A altas intensidades hay una importante distorsio´n del haz, producie´ndose frecuente-
mente, en el caso de dispositivos de corte x, una dina´mica temporal muy inestable (dan˜o
catastro´fico). Adema´s, no siempre es posible obtener directamente la forma original del
haz al disminuir la intensidad.
Resistencia al dan˜o o´ptico fotorrefractivo
Las medidas realizadas corroboran los mecanismos tı´picos de reduccio´n de dan˜o, a saber, el
dopaje con Mg y el aumento de la temperatura, cuantificando su efecto en el caso concreto de
las guı´as en fase alfa. Adema´s, se aporta nueva informacio´n sobre dos aspectos relevantes: la
influencia de la configuracio´n geome´trica y de la longitud de propagacio´n. Especı´ficamente se
ha obtenido lo siguiente:
1Aquı´ el te´rmino bajas o altas intensidades no se especifica cuantitativamente debido a que el valor depende de
las caracterı´sticas de la guı´a (corte, dopaje, etc) y de las condiciones experimentales (propagacio´n, temperatura,
etc)
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– Dopaje con Magnesio: Claramente esta es quiza´s la condicio´n que produce el mayor
aumento de la resistencia al dan˜o, 3 ordenes de magnitud. Sin embargo esta opcio´n
no es recomendable en casos donde se desee tener un cambio de ı´ndice de refraccio´n
considerable como, por ejemplo en el caso de grabar redes hologra´ficas.
– Temperatura: El aumento de la temperatura aumenta la resistencia al dan˜o. En el caso
de las guı´as en fase alfa un aumento a ma´s de 50 ºC, aumenta el umbral unos 2 ordenes
de magnitud.
– Efectos de la geometrı´a del cristal: La geometrı´a del cristal, que en el caso de las guı´as
de onda planares esta determinada por el corte del sustrato, parece afectar poco al umbral
del dan˜o, aunque repetidas veces el corte z muestra una resistencia mayor a la del corte x.
Sin embargo la geometrı´a juega un papel crucial a altas intensidades, ya que en el corte z
los procesos de amplificacio´n de ruido son inhibidos.
– Longitud de propagacio´n: La disminucio´n de la longitud de propagacio´n contribuye a
aumentar los umbrales de dan˜o.
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Capı´tulo 5
Modelo teo´rico para el dan˜o fotorefractivo.
En los capı´tulos anteriores se ha hecho patente la necesidad de utilizar un nuevo modelo
diferente al convencional para explicar la diversa fenomenologı´a del dan˜o fotorrefractivo. En
este capı´tulo se va a presentar y desarrollar este modelo y se aplicara´ a la descripcio´n del dan˜o
o´ptico en guı´a de LiNbO3. En particular, se intentaran explicar los resultados experimentales de
los capı´tulos 3 4. Estos resultados han sido publicados en los artı´culos A.2 y A.9 presentados
en el anexo.
5.1. Introduccio´n
Las limitaciones del modelo esta´ndar de un centro habı´an aparecido tambie´n en otros
contextos. Las medidas de absorcio´n o´ptica con iluminacio´n pulsada realizadas por Jermann
et al. [76] y Berben et al. [148], y los experimentos de medidas de corrientes fotovoltaicas en
volumen [73] y en guı´a de onda [74] a alta intensidad, mostraban con bastante claridad que el
modelo de un centro no era suficiente para describir los resultados observados.
Los primeros intentos de entender los comportamientos observados fueron realizados por
el grupo de Jermmann, que propuso un modelo de dos centros fotorrefractivos para describir
el comportamiento de redes fotorrefractivas en cristales con una alta concentracio´n de hierro
en volumen [76]. Poco despue´s y sin conocer la naturaleza del segundo centro, el modelo
fue extendido a guı´as de onda aunque en una versio´n muy preliminar [149]. Finalmente,
Simon y col. identificaron al niobio en sitio de litio o antisitio (NbLi), como el segundo
centro fotorefractivo [150], poniendo ası´ las bases para poder aplicar un modelo ma´s realista.
Recientemente, en una tesis anterior de nuestro grupo Carnicero y col. [75, 88] desarrollaron
con e´xito un modelo teo´rico de dos centros fotorrefractivos, para describir la superlinealidad
de la corriente fotovoltaica con la intensidad observada en guı´as de ondas. Este trabajo nos
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sugirio´ la extensio´n del modelo a la descripcio´n del efecto fotorrefractivo y en particular a la
propagacio´n de ondas dentro de una guı´a de onda con el fin de explicar ası´ el feno´meno de dan˜o.
5.2. El Modelo de dos centros fotorrefractivos
El modelo que proponemos considera dos centros fotorrefractivos, el hierro (Fe) y el niobio
en sitio de litio (antisitio NbLi) cuyos donadores son Fe2+ y Nb4+Li y los aceptores Fe
3+ y Nb5+Li
respectivamente. En la figura 5.1 se presenta un esquema simplificado que representa el modelo
de dos centros propuesto. Ba´sicamente, en este modelo se considera que los donadores de ambos
centros pueden ser ionizados tanto o´pticamente como te´rmicamente. Sin embargo, el antisitio
al ser una trampa superficial contiene una poblacio´n despreciable de electrones a temperatura
ambiente, debido a que este tiene una probabilidad de ionizacio´n te´rmica 100 veces mayor que
la del hierro.
Por otro lado una caracterı´stica importante del modelo que proponemos es que el transporte
de carga solo se realiza a trave´s de la banda de conduccio´n, descartando ası´ las transiciones
directas entre los centros activos. Esta es principal diferencia de nuestro modelo con
respecto a los modelos propuestos anteriormente por Simon [150] y col. y por Erdmann
[149]. Descartamos dichas transiciones directas por varias razones: i) no existen evidencias
experimentales claras que la justifiquen y ii) deberı´an ser muy improbables en cristales no
dopados por su baja concentracio´n. Adema´s, en cualquier caso complican el modelo y merece la
pena ensayar primero con un modelo ma´s sencillo que ya explicaba las corrientes fotovoltaicas.
5.2.1. Sistema de Ecuaciones
El sistema de ecuaciones diferenciales que describe el transporte de carga en el nuevo
modelo tiene una estructura similar al del modelo esta´ndar de un centro [61] pero teniendo
en consideracio´n la presencia del segundo centro. Las transiciones posibles se producen entre
los centros y la banda de conduccio´n, tanto por excitacio´n te´rmica como o´ptica.
@n
@t
= (S 1I + S t1)N1 + (S 2I + S t2)N2   S r n (ND1   N1 + ND2   N2)   1e
@
@z
j(z; t) (5.1)
  @N1
@t
=
@(ND1   N1)
@t
= (S 1I + S t1)N1   S r n (ND1   N1) (5.2)
  @N2
@t
=
@(ND2   N2)
@t
= (S 2I + S t2)N2   S r n (ND2   N2) (5.3)
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Figura 5.1: Esquema del modelo de dos centros fotorrefractivos (Fe y NbLi) propuesto en este
trabajo. En el esquema se incluye la fotoionizacio´n, la excitacio´n te´rmica, la recombinacio´n en
Fe3+ y el transporte.
j(z; t) = e I (L1S 1N1 + L2S 2N2) + e  n(z; t) E(z; t) + e D
@n(z; t)
@z
(5.4)
En las ecuaciones los subı´ndices se refieren a los dos centros fotorrefractivos, 1 al hierro
y 2 al antisitio. n representa la concentracio´n de electrones libres en la banda de conduccio´n,
ND1 y ND2 son las concentraciones totales de a´tomos de hierros y antisitios ([Fe] y [NbLi]),
N1 y N2 las concentraciones de los centros donadores ([Fe2+] y [Nb4+Li ]), ası´ que NDi   Ni son
las concentraciones de los aceptores del centro i. Los para´metros S 1 y S 2 son las secciones
eficaces de fotoionizacio´n, S t1 y S t2 las probabilidades de excitacio´n te´rmica, S r el coeficiente
de recombinacio´n o de atrapamiento, que se ha escogido igual para ambos centros. I es la
intensidad luminosa (medida en flujo de fotones), j la corriente,  la movilidad electro´nica, E
el campo ele´ctrico, L1 y L2 las longitudes fotovoltaicas de cada centro y D el coeficiente de
difusio´n te´rmica de los electrones.
Los para´metros S t1, S t2 y D dependen de la temperatura siguiendo una ley de tipo Arrhenius,
por ejemplo S t1(T ) = S t10 exp (1=KBT ) donde 1 serı´a la energı´a de activacio´n asociada.
5.2.2. Determinacio´n de los valores de los para´metros.
La determinacio´n de un conjunto de valores realista para los para´metros es de vital
importancia para que el modelo prediga acertadamente las condiciones experimentales. Sin
embargo, esta determinacio´n es bastante complicada debido a que algunos para´metros no son
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conocidos con mucha precisio´n, y en algunos casos, existen contradicciones entre distintos
autores. Adema´s, las te´cnicas experimentales utilizadas para medir algunos para´metros no
son capaces de determinarlos con suficiente precisio´n. Por ejemplo la concentracio´n de hierro
residual del LiNbO3 en cristales nominalmente puros, es tan pequen˜a que no es posible dar un
valor fiable incluso con las te´cnicas ma´s modernas.
En este trabajo hemos utilizado para´metros medidos para guı´as PE en fase alfa debido a la
variedad de datos experimentales de que disponemos, algunos obtenidos en trabajos anteriores
[142, 131, 88, 40] y otros en esta tesis. Sin embargo, los resultados que obtendremos con este
modelo pueden ser aplicados al LiNbO3 en volumen con bastante fiabilidad dado que el proceso
de fabricacio´n de las guı´as en fase alfa no altera significativamente las propiedades del substrato
a excepcio´n de la concentracio´n de protones.
A continuacio´n se describe brevemente como se han determinado los para´metros implicados
en el modelo de dos centros:
 ND2 : Basado en experimentos de difraccio´n de rayos X y espectroscopı´a de neutrones
por tiempo de vuelo, Iyi y colaboradores [151] determinan la concentracio´n de niobios
en sitio de litio para distintos valores de la estequiometrı´a del cristal. De estos datos se ha
determinado un valor de ND2 = 2  1026 m 3 para cristales congruentes y ND2 = 2  1024
m 3 para cristales cuasiestequime´tricos. Estos valores coinciden en orden de magnitud
con nuestras estimaciones tomando en cuenta los valores de estequiometrı´a y el balance
de cargas.
 N20 : Este valor lo consideramos aproximadamente cero debido a que el antisitio se
encuentra despoblado a temperatura ambiente [75].
 ND1 : Los fabricantes de las obleas nominalmente puras, estiman que la cantidad de
impurezas residuales de hierro esta en el rango de 1-3  1023 m 3. El valor utilizado
en este trabajo es ND1 = 2  1023 m 3 en concordancia con trabajos anteriores [75, 74].
 N10 : Tomando en cuenta los trabajos de Carnicero y col. [75], de la Paliza y col. [74] y
este mismo, se ha tomado para las guı´as en fase alfa de 24 horas un valor de concentracio´n
[Fe2+] = 0.065[Fe]. Esto equivale a N10 = 1.3  1022 m 3. Este para´metro se estima a
partir de los tiempos de borrado o´ptico de las redes hologra´ficas como se menciona en la
seccio´n 3.4. Como hemos comentado anteriormente, el tiempo de intercambio proto´nico
del material modifica dra´sticamente el estado de reduccio´n, el cual en nuestras muestras,
se encuentra comprendido en el rango de 0.001 a 0.2 segu´n el tiempo de intercambio
proto´nico [41].
 S 1 : Simon y colaboradores [73] dan un rango para el valor de S 1 entre 1.5  10 22 y
4.2  10 22 m 2 obtenido de experimentos de medicio´n de fotocorriente. Para este trabajo
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se ha tomado S 1 = 2  10 22 m 2 siendo consistente con los trabajos de Carnicero [75],
De la paliza [74] y Basun [152].
 L1 : De los ajustes del modelo teo´rico de dos centros a los datos experimentales de la
corriente fotovoltaica en guı´as en fase alfa de Carnicero y colaboradores [75, 88], el valor
de L1 queda fijado en L1 = 5  10 10 m (5 Å) mediante la ecuacio´n jpv=I = eL1S 1N1.
 S 2 : Las medidas de absorcio´n de polaro´n de Berben [148] y de Schirmer [153] permiten
determinar este para´metro. Este ha sido tomado S 2 = 1.5  10 22 m 2.
 L2 : Las mediciones de corriente fotovoltaica de Carnicero [75, 88] y las de Simon [73]
establecen la relacio´n S 2L2=S 1L1 = 4.5. Esto fija a L2 = 31.5  10 10 m. No´tese que este
para´metro muestra que el antisitio tiene una longitud fotovoltaica apreciablemente mayor
que la del hierro, aproximadamente 6 veces mayor, lo que jugara un papel importante en
el comportamiento del modelo.
 S t2 : Al ajustar la corriente fotovoltaica con un polinomio cu´bico se establece el valor de
S 1=S t2. Carnicero [88] propone S t2(T = 290K) = 1.4  106 s 1.
 2 y S t20 : De las mediciones a distintas temperaturas de corrientes fotovoltaicas de
Carnicero [88] y de las de umbrales de dan˜o en este trabajo (capı´tulo 4) se obtiene un
valor de 2 = 0.32 eV. Usando este valor y sabiendo que este para´metro sigue una ley tipo
Arrhenius S t2(T ) = S t20 e
  t2KBT se obtiene S t20 = 5  1011s 1.
 S r : Sturman y colaboradores [154] determinan un valor de S r = 10 15m3s 1 al ajustar un
modelo de fijado te´rmico en niobato de litio en volumen. Aunque este valor se refiere al
volumen, Me´ndez y colaboradores [79] lo utilizan con buenos resultados para guı´as en
fase alfa.
 1 y S t10 : Los valores de estos para´metros se toman del trabajo de Carrascosa y Agullo´-
Lo´pez [155] 1 = 1 eV y S t10 = 5  1014s 1. Estos valores son utilizados para describir
experimentos de fijado en guı´as en fase alfa por de la Paliza y col. [103] con bastante
acuerdo entre el modelo y los experimentos.
  : Este para´metro se escoge como  = 0.16 eV en concordancia con de la Paliza [103] y
es muy similaral utilizado para el volumen   0.15 eV [156, 155].
 0 : Este para´metro se toma 0 = 6  10 4 m2V 1s 1 para mantener las relaciones S r= =
10 9mV 1 [103] y (T ) = 0 e
  KBT .
Es importante poner de relieve que los valores de los para´metros provienen de una variedad
de experimentos de naturaleza muy distintas tales como mediciones de corrientes fotovoltaicas,
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absorcio´n ato´mica, grabaciones y borrados de redes hologra´ficas, entre otros, siendo tomado en
muchos casos, el consenso de varios experimentos.
En la tabla 5.1 se presenta un resumen de todos estos valores y se muestran las referencias
involucrados en la determinacio´n de cada para´metro.
5.2.3. Distribucio´n de las cargas.
En este apartado se mostrara´ el desarrollo teo´rico para obtener la redistribucio´n de los
electrones entre los centros y se calculara´ esta redistribucio´n para el rango de intensidades tı´pico
de los experimentos. La determinacio´n de esta redistribucio´n es clave porque influenciara a otras
variables directamente observables tanto en la propagacio´n de un haz como en la formacio´n de
redes.
Para resolver el sistema de ecuaciones 5.1-5.3 se utiliza la aproximacio´n adiaba´tica [145,
75, 154, 64], que establece que la densidad de electrones responde instanta´neamente a las
variaciones de las concentraciones de los centros fotorefractivos, ya que estos evolucionan en
una escala de tiempo bastante ma´s lenta (unas 104 veces ma´s lento). Esta aproximacio´n impone
que @n
@t = 0 en 5.1 permitiendo obtener finalmente n como:
n =
(S 1I + S t1)N1 + (S 2I + S t2)N2
S r(ND1   N1 + ND2   N2) (5.5)
Por otro lado, se puede suponer que la concentracio´n de electrones es despreciable frente
a las concentraciones de los donadores es decir n  N1. Esta aproximacio´n es valida en el
rango de condiciones experimentales ya que incluso a las intensidades ma´s altas posibles (
105 Wcm 2) la concentracio´n de electrones es del orden de n  2  1017 m 3 mientras que
la concentracio´n [Fe2+] es N1  1021 m 3, varios ordenes de magnitud mayor. Utilizando la
conservacio´n de la carga y la aproximacio´n anterior, se puede establecer que la concentracio´n
de aceptores A = ND1   N1 + ND2   N2 y la de donadores N = N1 + N2 son constantes en el
tiempo.
Sustituyendo la ecuacio´n 5.5 en 5.2 se obtiene una ecuacio´n diferencial de segundo orden
para la concentracio´n de donadores que tiene la forma de una ecuacio´n de Riccati:
dN1
dt
= aN21   bN1 + c (5.6)
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Donde
a =
1
A
[(S 2   S 1)I + (S t2   S t1)] = SA (5.7)
b = S 1I + S
ND1
A
+
N
A
(S 2I + S t2) (5.8)
c =
ND1 N
A
(S 2I + S t2) (5.9)
La solucio´n para N1 en estado estacionario se obtendra´ haciendo dN1dt = 0 en 5.6:
N11 =
b + F
2a
(5.10)
Donde F = p b2   4ac. Para que la ecuacio´n 5.10 tenga sentido fı´sico, F debe ser positivo
si a  0 y negativo si a < 0. Adema´s, b2 4ac > 0 para los valores de los para´metros utilizados.
Conocida la solucio´n homoge´nea N11, se hace el cambio de variable N1 = N11+N1 (solucio´n
homoge´nea ma´s una particular) convirtiendo la ecuacio´n 5.6 en una ecuacio´n de Bernoulli
para la variable N1 . Esta ecuacio´n se convierte a su vez en una ecuacio´n diferencial ordinaria
haciendo el cambio de variables u = (N1)
 1 y se resuelve asumiendo las condiciones iniciales
N1(t = 0) = N10 N1 siendo N10 la concentracio´n inicial de [Fe2+] y N2(t = 0) w 0 ya que este
centro esta despoblado a temperatura ambiente. La solucio´n de esta u´ltima ecuacio´n es:
N1(t) =
F
K e Ft   a + N11 ; donde K =
a (N11   N10)   F
(N11   N10) (5.11)
Finalmente la evolucio´n temporal de N2(t) se obtiene directamente a partir de N1(t):
N2(t) = N   N1(t) = N10   N1(t) (5.12)
Utilizando los para´metros de la tabla 5.1 hemos calculado la evolucio´n de las concentraciones
estacionarias de donadores en funcio´n de la intensidad de iluminacio´n. El resultado para
intensidades en el rango de 0 a 1000 Wcm 2 se muestra en la figura 5.2 donde se observa
una fuerte transferencia de la poblacio´n de electrones del hierro hacia el antisitio. A partir de
100 Wcm 2 el antisitio posee una poblacio´n de electrones superior al 25% de la que tenia
originalmente el Fe y a ma´s de 1000 Wcm 2 supera el 80%. Se puede demostrar a partir de
las expresiones 5.11 y 5.12 que la redistribucio´n de electrones esta´ directamente determinada
por la secciones eficaces de fotoionizacio´n y las probabilidades de excitacio´n te´rmica de los dos
centros. Ba´sicamente lo que sucede es que la presencia de la iluminacio´n crea una poblacio´n
importante de electrones en la banda de conduccio´n la cual aumenta significativamente la
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Figura 5.2: Concentracio´n estacionaria de donadores (N11 y N21) en funcio´n de la intensidad I.
probabilidad de poblar al antisitio. Si se comparan estos datos con las curvas de absorcio´n del
polaro´n encontrado por Berben y col. [148] se observa un acuerdo semicuantitativo muy bueno.
Las ecuaciones 5.11 y 5.12 describen la distribucio´n de cargas en el cristal para cualquier
intensidad pero para entender lo que sucede en los experimentos de los capı´tulos anteriores
como el cambio de ı´ndice de refraccio´n, la corriente fotovoltaica y la conductividad.
5.3. Resultados para un solo haz. Comparacio´n con los
experimentos.
En este apartado se considerara el caso de un haz de perfil gaussiano que se propaga en
una guı´a de onda plana. Sin embargo, para estudiar el comportamiento de las variables ma´s
importantes y sus variaciones con los principales para´metros se puede considerar como primera
aproximacio´n que la iluminacio´n es homoge´nea. El resultado se describira´ en los apartados
5.3.1 y 5.3.2. En el apartado 5.3.3 y 5.3.3 se considerara ya el perfil gaussiano del haz y se
estudiara´ su propagacio´n a lo largo de la guı´a.
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5.3.1. Cambio de ı´ndice de refraccio´n en saturacio´n nsat, corriente
fotovoltaica jFV y conductividad 
El cambio de ı´ndice de refraccio´n es la magnitud ma´s relevante para el estudio del dan˜o
o´ptico, debido a que la autodifraccio´n del haz en el perfil de ı´ndice que el mismo genera es la
causa de la degradacio´n del mismo.
Para el caso de la iluminacio´n homoge´nea el campo espacial de carga E se obtiene de manera
sencilla. Partiendo de la ecuacio´n 5.4 para la densidad de corriente y teniendo en cuenta que en
niobato de litio el transporte por difusio´n se puede despreciar frente a la corriente fotovoltaica.
j = e I (L1S 1N1 + L2S 2N2) + e  n E (5.13)
En estado estacionario j = 0 y por tanto se puede despejar el campo espacial Esat
Esat =
e I (L1S 1N1 + L2S 2N2)
e  n E
=
jFV

(5.14)
Donde N1, N2 y n y como consecuencia jFV ,  y Esat dependen de I segu´n las ecuaciones 5.5,
5.11 y 5.12 de redistribucio´n de carga entre los dos centros.
El cambio de ı´ndice de refraccio´n en saturacio´n (estado estacionario) viene determinado por
el campo ele´ctrico a trave´s del efecto electroo´ptico:
nsat =  12n
3
er
3
33Esat (5.15)
Donde ne es el ı´ndice extraordinario del material y r33 el coeficiente electroo´ptico. Se utilizan
estos valores debido a que se considerara que la iluminacio´n tiene una polarizacio´n paralela al
eje c del cristal. El ı´ndice de refraccio´n depende por tanto tambie´n de I a trave´s de Esat.
Es importante destacar que el cambio de ı´ndice de refraccio´n por efecto fotorrefractivo en
LiNbO3 es negativo, por esta razo´n, nos referiremos de aquı´ en adelante a la amplitud jnsatj.
Usando 5.15 y los para´metros de la tabla 5.1 se ha calculado la dependencia de jnsatj con
I y el resultado se representa en la figura 5.3. Se observan 3 zonas de comportamientos muy
diferenciados. A bajas intensidades (I < 5  10 3 Wcm 2) existe un primer crecimiento de jnsatj
con la intensidad que puede explicarse por la contribucio´n no despreciable de la conductividad
de oscuridad. A intensidades bajas-medias entre 5  10 3 y 10 Wcm 2, jnsatj permanece
constante como se predecirı´a el modelo esta´ndar de un centro fotorrefractivo para conductividad
de oscuridad despreciable.
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Figura 5.3: Cambio de ı´ndice de refraccio´n en saturacio´n nsat en funcio´n de la intensidad I
obtenido del modelo de dos centros (lı´nea continua). Los datos experimentales ha sido medida
por F. Lu¨edtke en guı´as en fase alfa utilizando un Mach-Zehnder [158]. La lı´nea discontinua
vertical sen˜ala donde comienza la regio´n donde es relevante el segundo centro. La lı´nea
horizontal discontinua indica donde se satura nsat en el experimento debido a la distorsio´n
del haz.
A partir de 20 Wcm 2 se produce un fuerte aumento de n, la cual supera el valor de 10 3
para intensidades del orden de 104 Wcm 2. Este aumento marcado e inesperado se produce en
la zona en que aparecen los umbrales de dan˜o encontrados en este trabajo y en otros[118, 158].
Adema´s, como se detallara ma´s adelante, esta subida se debe u´nicamente a la presencia del
segundo centro en el modelo.
En la figura se han an˜adido los datos experimentales tomados por F. Lu¨dtke en nuestro
laboratorio y con mi colaboracio´n en guı´as en fase alfa en corte z [158]. Estos datos fueron
obtenidos con un interfero´metro Mach-Zehnder donde una guı´a en fase alfa se colocaba en uno
de los brazos del interfero´metro, con el fin de medir el n correspondiente a la propagacio´n de
un solo haz. Hasta 600 Wcm 2 los datos experimentales muestran un acuerdo excelentes con el
modelo.
A partir de I  600 Wcm 2 los datos experimentales muestran una saturacio´n que se debe a
la desfocalizacio´n del haz por dan˜o o´ptico como se demuestra independientemente en el mismo
trabajo en que se determina el umbral de dan˜o en I  500 Wcm 2. No´tese que esta saturacio´n
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se produce para nsat = 2  10 4 que serı´a el cambio de ı´ndice umbral, que es el ma´ximo
alcanzable en este experimento.
La comparacio´n de los datos experimentales y el modelo es en nuestra opinio´n muy
significativa pues indica inequı´vocamente que el dan˜o aparece en la regio´n de crecimiento
abrupto que tiene su origen en la contribucio´n del segundo centro, es decir del antisitio. En
cambio la competicio´n de la conductividad de oscuridad por excitacio´n de electrones desde
el Fe2+ solo es apreciable a intensidades mucho menores donde nsat es tan pequen˜o que no
produce distorsio´n apreciable en los haces luminosos.
Para evaluar la capacidad del modelo y de los para´metros seleccionados para describir
tambie´n resultados en volumen para cristales de LiNbO3 no dopados, hemos comparado sus
predicciones con medidas recientes de Kosters y col. [159] de la dependencia del campo espacial
de carga con la intensidad. La comparacio´n se muestra en la figura 5.4
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Figura 5.4: Campo espacial Esat en funcio´n de la intensidad I medido por Kosters y col. [159].
La lı´nea discontinua es la prediccio´n del modelo de dos centros.
Los datos experimentales muestran un crecimiento abrupto de Esat con I que comienza a
saturar en trono a 5000 Wcm 2. El modelo predice bastante bien este crecimiento y el acuerdo
es ma´s sorprendente cuando se advierte que en la simulacio´n se han utilizado los para´metros de
la tabla 5.1 sin hacer ningu´n ajuste.
Por otra parte, esta figura es una ilustracio´n de que los para´metros obtenidos para guı´as alfa
reproducen razonablemente datos experimentales de volumen.
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Figura 5.5: a) La conductividad  (lı´nea negra) y la corriente fotovoltaica jFV (lı´nea roja) en
funcio´n de la intensidad obtenida con el modelo de dos centros en escala log-log. La lı´nea
discontinua vertical indica donde comienza la regio´n donde es relevante el segundo centro. b)
corriente fotovoltaica jFV en funcio´n de I obtenida por el modelo (lı´nea roja) y comparada con
datos experimentales obtenidos por Carnicero y col [75] en escala lineal. La lı´nea discontinua
sen˜ala la dependencia lineal.
Para entender mejor el origen fı´sico del crecimiento abrupto de nsat y Esat con I, se va a
estudiar por separado el comportamiento de la corriente fotovoltaica y la conductividad, ya que
estas determinan el comportamiento del campo a trave´s de la ecuacio´n 5.14.
En la figura 5.5 (a) se presenta la conductividad y la corriente fotovoltaica en funcio´n de la
intensidad obtenida con el modelo de dos centros. La corriente muestra un comportamiento
lineal para I < 10 Wcm 2. A partir I  10 Wcm 2 la corriente presenta una tendencia
superlineal debido a la contribucio´n del segundo centro. En la figura 5.5 (b) se muestra jFV
en funcio´n de I en escala lineal donde se aprecia mejor la respuesta superlineal. Adema´s, se han
an˜adido datos experimentales obtenidos por Carnicero y col. [75] en guı´as en fase alfa.
Por otro lado, la conductividad presenta una regio´n plana cuando I < 10 4 Wcm 2 debida a
que la conductividad de oscuridad domina sobre la fotoconductividad, donde D  2  10 16
 1cm 1, valor similar al obtenido en este trabajo y en [158]. A partir de I  10 3 Wcm 2, la
conductividad crece continuamente hasta que aparece una saturacio´n a partir de I  102 Wcm 2,
de nuevo debido a la contribucio´n del segundo centro.
Como se puede apreciar, las magnitudes jFV y  cambian su comportamiento debido a
la redistribucio´n de carga en favor del segundo centro. El crecimiento superlineal de jFV
y la saturacio´n del  producen conjuntamente el crecimiento de E (ecuacio´n 5.14), y en
consecuencia, el de jnsatj.
En resumen, las magnitudes n, E, jpv y  presentan un comportamiento no lineal
caracterizado por una respuesta abrupta de las variables justo en la zona donde se ha
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observado el dan˜o fotorrefractivo. El modelo describe muy bien distintos datos experimentales.
Adema´s, estos resultados explican al feno´meno del dan˜o fotorrefractivo como un efecto de la
redistribucio´n de cargas que puebla de electrones al segundo centro produciendo un aumento
del cambio de ı´ndice vı´a el aumento superlineal de la corriente fotovoltaica y sublineal de la
conductividad.
5.3.2. Dependencias con la temperatura y los para´metros del material.
En este apartado vamos a describir la influencia de la temperatura y de las caracterı´sticas del
material ([NbLi], [Fe] y estado de reduccio´n [Fe2+]/[Fe]). Tenemos como objetivo caracterizar
su influencia en la aparicio´n del dan˜o y comparar con datos experimentales de otros autores y
de este mismo trabajo.
Concentracio´n de antisitios.
Esta concentracio´n depende en general de las caracterı´sticas de fabricacio´n de los
cristales[151], ya que esta esta´ relacionada con el grado de estequiometrı´a del cristal o bien
con el dopaje con determinadas impurezas como el Mg o el Zn [157].
En la figura 5.6 se muestra la prediccio´n teo´rica para el cambio de ı´ndice de refraccio´n
en funcio´n de la intensidad para tres concentraciones de antisitios: la concentracio´n que
aparece en cristales congruentes [NbLi]  2  1026 (lı´nea negra continua), [NbLi]  2  1025
(lı´nea roja discontinua) y la concentracio´n tı´pica de los cristales cuasi-equiome´tricos [NbLi] 
2  1024(lı´nea azul punteada).
La variacio´n de la concentracio´n de antisitios afecta a la curva solo a intensidades moderadas
y altas pues para I < 1 Wcm 2, el comportamiento lo determinan las impurezas de Fe cuya
concentracio´n no se ha variado en la simulacio´n. El efecto que se observa al disminuir la
concentracio´n de antisitios es un corrimiento de la zona de crecimiento abrupto hacia mayores
intensidades, es decir, el cristal se hace ma´s resistente al dan˜o al disminuir [NbLi]. Si se
considera el cambio de ı´ndice de refraccio´n donde aparece el umbral, es decir  2  10 4
en el cristal congruente de la figura 5.3 y se extrapola a las otras curvas se encuentran que los
umbrales escalan de la siguiente forma: Iumbral  500 Wcm 2 para [NbLi] = 2  1026, Iumbral 
5000 Wcm 2 para [NbLi] = 2  1025 y Iumbral  70000 Wcm 2 para [NbLi] = 2  1024, siendo
el umbral del cristal ma´s estequiome´trico 2 ordenes de magnitud ma´s alto que el umbral en el
congruente.
Este resultado muestra un buen acuerdo cualitativo entre el modelo y los experimentos
tanto propios (seccio´n 4.3.1, Fig. 4.3) como de otros autores [124, 125] donde se observa una
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Figura 5.6: Cambio de ı´ndice de refraccio´n jnsatj calculado por el modelo en funcio´n de la
intensidad I para distintas concentraciones de antisitios: [NbLi] = 2  1026 correspondiente al
cristal congruente (lı´nea negra continua), [NbLi] = 2  1025 (lı´nea roja discontinua) y [NbLi] =
2  1024 (lı´nea azul punteada). La lı´nea de puntos horizontal indica el valor umbral de jnsatj en
los experimentos.
reduccio´n muy significativa del dan˜o al dopar con Mg el cristal o aumentar la estequiometrı´a
del sustrato.
Influencia de la temperatura.
La temperatura es una variable muy fa´cil de controlar en los experimentos y cuyo aumento
se ha usado frecuentemente para disminuir el dan˜o . De echo los datos experimentales de la
seccio´n 4.3.2 mostraban un claro aumento del umbral de dan˜o al elevar la temperatura.
En la figura 5.7 se muestra las predicciones del modelo para distintas temperaturas. El rango
de temperaturas va desde T = 290 K hasta T = 390 K en pasos de T = 25 K.
Se observa con claridad que el aumento de la temperatura desplaza la curva de dan˜o a
intensidades ma´s altas, es decir, aumenta la resistencia al dan˜o como se esperaba. El aumento de
100 grados produce un aumento 100 del umbral de dan˜o. A T = 390 K (117 ºC) el umbral serı´a
 7  104 Wcm 2, valor similar al determinado para los cristales dopados conMg. De nuevo este
resultado concuerda muy bien con los datos de la literatura en que se obtiene un aumento muy
significativo en la intensidad umbral de dan˜o en volumen [116] y en guı´as [129]. En particular
si comparamos con nuestros datos para guı´as en fase alfa (seccio´n 4.3.2, fig. 4.4) el aumento
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Figura 5.7: Cambio de ı´ndice de refraccio´n de saturacio´n nsatj en funcio´n de la intensidad I
calculado con el modelo para distintas temperaturas que varı´an entre T = 290 K (17 ºC) hasta T
= 390 K (117 ºC) en pasos de T = 25 K. La lı´nea de puntos horizontal indica el valor umbral
de jnsatj en los experimentos.
del umbral aun es mayor que el predicho por el modelo. Sin embargo, esto se explica muy bien
teniendo en cuenta la discusio´n realizada en la seccio´n 4.3.2. A partir de  40 ºC aparece un
movimiento de protones que contribuyen a reducir el efecto fotorrefractivo, pero en nuestro
modelo no se ha tenido en cuenta esta contribucio´n. Por otro lado, la variacio´n del umbral para
temperaturas menores que 40 ºC si concuerda muy bien con la predicha teo´ricamente.
Por otra parte, en la figura 5.7 se observa tambie´n que el aumento de la temperatura produce
una reduccio´n considerable del valor del cambio de ı´ndice en la zona de baja intensidad, es
decir, cuando solo interviene el hierro. Esto indica que el aumento de T es desfavorable si se
usa para disminuir el dan˜o en dispositivos hologra´ficos.
Concentracio´n del hierro y el estado de reduccio´n.
Es bien conocido que el aumento de la concentracio´n de hierro produce el consiguiente
aumento de la eficiencia fotorrefractiva [63]. En este apartado veremos como afecta esta
concentracio´n ası´ como el estado de reduccio´n de la impureza a las predicciones del modelo.
En la figura 5.8 se muestra el cambio de ı´ndice de refraccio´n en funcio´n de la intensidad para
distintas concentraciones de hierro: [Fe] = 2  1023 m 3 (negro), [Fe] = 2  1024 m 3 (rojo) y
[Fe] = 2  1025 m 3 (azul); y para distintos estados de reduccio´n del hierro (r=[Fe2+]/[Fe]): r
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Figura 5.8: Cambio de ı´ndice de refraccio´n en funcio´n de la intensidad para distintas
concentraciones de hierro: [Fe] = 2  1023 m 3 (negro), [Fe] = 2  1024 m 3 (rojo) y [Fe] =
2  1025 m 3 (azul); y para distintas grados de reduccio´n: r = 0.01 (lı´neas punteadas), r = 0.1
(lı´neas a trozos) y r = 0.5 (lı´neas continuas). La lı´nea de puntos horizontal indica el valor umbral
de jnsatj en los experimentos.
= 0.01 (lı´neas de puntos), r = 0.1 (lı´neas discontinuas) y r = 0.5 (lı´neas continuas). El aumento
de la concentracio´n de hierro en un orden de magnitud produce, aproximadamente un aumento
del ı´ndice de refraccio´n en un orden de magnitud, en la zona donde de bajas intensidades (I <
10Wcm 2) donde predomina el comportamiento de un solo centro. A altas intensidades donde
aparece el comportamiento del segundo centro se observa que las curvas presentan la misma
pendiente, aunque la intensidad donde aparece el segundo centro se desplaza hacia la derecha
debido a que es la forma natural de conectar el nuevo cambio de ı´ndice con el crecimiento del
segundo centro.
A su vez, la reduccio´n del material tiene poco efecto cuando r < 0.1. Para mayores valores
de r se reduce el valor del cambio de ı´ndice de refraccio´n, por ejemplo a r = 0.5 el cambio de
ı´ndice de refraccio´n se reduce a aproximadamente la mitad.
La extraccio´n de conclusiones respecto al umbral de dan˜o es aquı´ ma´s delicada. Para casos
en que la zona plana de ı´ndice esta´ por debajo del valor umbral de ı´ndice 2  10 4, la intensidad
umbral crecerı´a discretamente con la concentracio´n de Fe. Sin embargo, por encima de cierta
concentracio´n de Fe, nsatj en la zona plana es superior al valor umbral de 2  10 4 y deberı´a
haber dan˜o, es decir, desfocalizacio´n apreciable de los haces desde intensidades muy bajas
aunque al ser nsatj plano harı´a mucho menos inestables los experimentos.
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5.3.3. Propagacio´n de un haz en una guı´a de onda fotorrefractiva.
En las secciones anteriores se ha considerado una iluminacio´n homoge´nea en lugar de un
perfil luminoso inhomoge´neo de manera que estos resultados no describen aun en detalle
la evolucio´n del haz luminoso. En esta seccio´n se va a considerar el perfil de iluminacio´n
inhomoge´neo propaga´ndose dentro de la guı´a de onda. Para tener un acercamiento progresivo
que facilitara la comprensio´n del problema hemos dividido el estudio en dos partes, primero
hemos realizado una aproximacio´n donde se considerara´ la luz viajando por un medio cuyo
perfil de ı´ndice constante a lo largo de la propagacio´n (aproximacio´n Raman-Nath). En segundo
lugar, haremos un ca´lculo ma´s realista en que se considerara´n los efectos de autodifracio´n del
haz que, de hecho, modifican el perfil de intensidad transversal a lo largo de la propagacio´n. En
ambos casos se considerara´ una guı´a de onda planar.
Aproximacio´n Raman-Nath: estimacio´n de la modificacio´n del perfil transversal del haz.
Consideremos un haz gaussiano que incide segu´n el eje y en una guı´a planar y se propaga una
longitud L en la misma. Su perfil de intensidad I(x) y de campo E(x) en el eje x transversal a la
propagacio´n sera´ para y = 0:
I(x) = Imax e
  2x240 y E(x) = E0 e
  x240 (5.16)
Donde 40 es la anchura del haz y Imax el valor ma´ximo de intensidad de la gaussiana. Es
importante sen˜alar que de ahora en delante cuando nos referimos a la intensidad I = Imax=2,
nos referimos a la intensidad promedio de la gaussiana para ser consistentes con la intensidad
experimental.
Por efecto fotorrefractivo el haz genera un perfil transversal del ı´ndice que supondremos
constante a lo largo de y. En la aproximacio´n Raman-Nath valida estrictamente para la´minas
muy delgadas pero que utilizamos aquı´ por simplicidad, la no linealidad de la guı´a solo modifica
la fase del haz introduciendo un desfase adicional
(x) =
2 ne

Lnsat(I(x)) (5.17)
Donde ne es el ı´ndice de refraccio´n del cristal y nsat(I(x)) es el perfil de ı´ndice de refraccio´n
que se obtiene para el perfil gaussiano de intensidad usando las expresiones 5.13 a 5.15.
Para comparar con los perfiles experimentales de la figura 4.10 del capı´tulo 4 debemos
calcular la distribucio´n espacial de la luz en el perfilo´metro, es decir, en condiciones de campo
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Figura 5.9: Comparacio´n del perfil de luz saliente de la guı´a en campo lejano cuando se
considera el efecto del modelo de dos centros (lı´neas continuas) frente al caso de propagacio´n
lineal (lı´neas de puntos) para distintas intensidades (Wcm 2).
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lejano (aproximacio´n de Fraunhofer). Esto exige realizar la transformada de Fourier del campo
ele´ctrico de la luz justo despue´s de atravesar la guı´a [160]. Dicho campo ele´ctrico en el espacio
de kx esta dado por la expresio´n:
E(kx) = E0
Z 1
 1
exp
"
  x
2
420
#
 exp
"
ikxx0 + i
2 ne

Lnsat(x)
#
dx0 (5.18)
No´tese que estamos asumiendo una respuesta local del cambio de ı´ndice a la intensidad
luminosa que es una aproximacio´n aceptable por ser el mecanismo de difusio´n despreciable
frente al efecto fotovoltaico. Adema´s, consideramos que puede aplicarse con ma´s fiabilidad a
guı´as en corte z pues en el corte x aparecen feno´menos de amplificacio´n de ruido o´ptico por
redes que no esta´n considerados en la aproximacio´n de un haz y se trataran en el apartado 5.4.
Para obtener el campo en el espacio real se hace la transformacio´n kx = k sen  2x=R
siendo R la distancia a la pantalla donde se observa el resultado del dan˜o.
En la figura 5.9 se representa el perfil de intensidad obtenido en la simulacio´n cuando un haz
gaussiano en una dimensio´n (guı´a de onda) ha atravesado una guı´a de 1 mm de espesor cuyo
perfil de ı´ndice esta determinado por el modelo de dos centros (lı´neas continuas) compara´ndolo
con el caso de propagacio´n lineal, es decir, cuando no hay modificacio´n del ı´ndice de refraccio´n
por el haz (lı´neas de puntos). Este calculo se ha realizado considerando los para´metros de la
tabla 5.1, para un substrato congruente a temperatura ambiente.
Como se puede apreciar en la figura 5.9, el efecto producido en el haz saliente es similar
al observado experimentalmente. El haz presenta un ensanchamiento y luego aparece una
estructura en el perfil. El perfil se ramifica genera´ndose varios picos cuyo nu´mero crece con
la intensidad, reproduciendo ası´ de manera cualitativa los filamentos observados en la figura
4.9. No´tese que obviamente en el caso lineal ya ha habido un efecto de difraccio´n que da a lugar
a un ensanchamiento.
En conclusio´n, las simulaciones realizadas nos permiten concluir que la modificacio´n en el
perfil por el efecto fotorrefractivo, u´nico efecto tenido en cuenta por la aproximacio´n Raman-
Nath, es el origen de la filamentacio´n del haz observada en el experimento.
Por otro lado, la posibilidad de obtener el perfil de salida en funcio´n de la intensidad
permite simular la potencia luminosa que atraviesa el iris en un experimento hipote´tico de
caracterizacio´n del dan˜o ana´logo a los experimentos explicados en la seccio´n 4.2. A partir de
dichos perfiles se ha simulado la curva de dan˜o caracterı´stica mostrada en la figura 5.10. De
nuevo, el comportamiento mostrado por la simulacio´n del modelo representa cualitativamente a
los experimentos mostrados en la figura 4.8. Es interesante notar que incluso el comportamiento
seudoperiodico mostrado en la figura 4.8 es reproducido por la simulacio´n. Claramente la
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Figura 5.10: Curva caracterı´stica de dan˜o obtenida a trave´s de la aproximacio´n de Fraunhofer
del modelo de dos centros (caso congruente, temperatura ambiente y para´metros tabla 5.1).
simulacio´n explica este comportamiento como la aparicio´n y desaparicio´n de los filamentos
en el centro del haz.
A pesar de que la aproximacio´n realizada describe cualitativamente las tendencias obser-
vadas, la aproximacio´n de Raman-Nath es demasiado dra´stica y no tiene en cuenta la variacio´n
del perfil de intensidad del haz a lo largo de la propagacio´n debida a la autodifraccio´n. De echo
cuando comparamos cuantitativamente sus predicciones vemos por ejemplo que el umbral de
dan˜o aparece a intensidades inferiores a las experimentales (Iumbral  70 Wcm 2). No´tese que
en esta aproximacio´n el umbral es 4 veces ma´s bajo que el experimental, para una propagacio´n
4 veces ma´s corta que la real. En realidad nuestra aproximacio´n sobreestima las variaciones de
fase producidas en la propagacio´n. En el apartado siguiente abordaremos la simulacio´n de la
propagacio´n del haz de manera ma´s realista.
Simulacio´n por el me´todo de propagacio´n del haz (BPM).
Para estudiar el feno´meno del dan˜o con ma´s precisio´n es necesario tomar en cuenta que en
realidad mientras la luz se propaga dentro de la guı´a induce un cambio de ı´ndice de refraccio´n
que a su vez modifica el perfil de luz mientras este se propaga. Por consiguiente tanto el perfil
de luz como el perfil de ı´ndice de refraccio´n sufrira´n modificaciones considerables mientras el
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haz se propaga.
Para describir con rigurosidad este proceso, se ha realizado una simulacio´n basada en los
me´todos nume´ricos conocidos como Beam Propagation Method (BPM) [161] o Me´todo de
Propagacio´n de Haz, en colaboracio´n con J. Ramiro-Dı´az y A. Alca´zar de la Universidad
Polite´cnica de Madrid [162].
Se utiliza un me´todo de propagacio´n de haz por diferencias finitas basado en el procedimiento
propuesto por G. lifante [161]. Esta te´cnica toma la ecuacio´n de onda escalar de Helmholtz en
derivadas parciales y la desarrolla en su ana´loga en diferencias finitas. La ecuacio´n de Helmholtz
para el caso particular de ondas con polarizacio´n TE que se propagan en la direccio´n y en una
guı´a corte z, es:
2ik0
@Ex
@y
=
@2Ex
@z2
+ k20 [n
2(x; z)   n20] Ex (5.19)
Para obtener la ecuacio´n en diferencias finitas se utiliza la aproximacio´n de Crank-Nicolson
[163] (ecuacio´n 5.20) que tiene en cuenta una combinacio´n lineal de las aproximaciones en
diferencias finitas conocidas como forward y backward. En esta aproximacio´n el campo en la
casilla discreta i de la pro´xima lamina (Ei(y + y)) es calculado tomando en cuenta todos las
casillas de alrededor cuyos campos son Ei 1(y), Ei(y), Ei+1(y), Ei 1(y + y) y Ei+1(y + y), y
tomando en cuenta los ı´ndices de refraccio´n ni(y) y ni(y + y) como se muestra a continuacio´n:
2ik0
Ei(y + y)   Ei(y)
y
=

Ei 1(y + y)   2Ei(y + y) + Ei+1(y + y)
z2
+ (1   )Ei 1(y)   2Ei(y) + Ei+1(y)
z2
+
 k20 [n
2
i (y + y)   n20] Ei(y + y) + (1   ) k20 [n2i (y)   n20] Ei(y) (5.20)
Ba´sicamente la simulacio´n funciona de la siguiente manera [164]: comienza con las funciones
E(y) y n(y), donde E(y) es el campo del perfil de luz y n(y) el perfil de ı´ndice de refraccio´n.
Entonces se calcula n(y+y) con la curva de n(I) del modelo (Fig. 5.3). Para calcular el campo
en el paso siguiente E(y+y) se crea un sistema de l ecuaciones acopladas para cada Ei, donde
l es el nu´mero de celdas por cada paso y. El sistema de ecuaciones se resuelve por un me´todo
esta´ndar (el me´todo de eliminacio´n de Gauss). De esta forma se genera el nuevo perfil E(y+n)
y se procede de nuevo desde el primer paso pero con los nuevos valores obtenidos.
El esquema de aproximacio´n de Crank-Nicolson que hemos utilizado es muy conveniente
debido a que es un me´todo de segundo orden incondicionalmente estable. Adema´s, este me´todo
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permite simular una propagacio´n de un largo considerable debido a la estabilidad del ca´lculo.
Autodesenfoque y otros efectos no lineales.
Con el fin de estudiar rigurosamente la propagacio´n de un haz gaussiano en la guı´a, se han
realizado simulaciones BPM bajo el modelo de dos centros.
Figura 5.11: Perfil de intensidad I(x) (a y b) y cambio de ı´ndice de refraccio´n nsat (c y d) a lo
largo de la direccio´n de propagacio´n y obtenidas de la simulacio´n BPM, para dos intensidades
20 Wcm 2 (a y c) y 690 Wcm 2 (b y d). El ca´lculo se ha realizado con los para´metros de la tabla
5.1 para un haz gaussiano de anchura 4 = 45 m y con una longitud de propagacio´n de 10 mm.
En la figura 5.11 se muestra la intensidad espacial I(x) y el cambio de ı´ndice de refraccio´n
n(x) a lo largo de la direccion de propagcin y en la guı´a para dos intensidades diferentes I =
20 Wcm 2 y I = 690 Wcm 2. En esta figura la propagacio´n solo se presenta dentro del cristal.
El cambio de ı´ndice se calcula en cada lamina de y fija con la curva n(I) que predice el modelo
de dos centros, teniendo en cuenta los para´metros de la tabla 5.1. La simulacion considera un
haz gaussiano de anchura 4 45 m,  = 532 nm y una longitud de propagacio´n de 10 mm.
A bajas intensidades (I = 20 Wcm 2) tanto I(x) y como n(x) no sufren una modificacio´n
significativa mientras el haz se propaga. En el caso del perfil de intensidad se observa una
disminucio´n de la intensidad de pico debida a la difraccio´n lineal del haz, pero no se observa
una modificacio´n en su forma. Por otro lado se observa un cambio de ı´ndice de refraccio´n que
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pra´cticamente es constante en la zona que se propaga el haz. En el centro del perfil de n(x)
aparece una pequen˜a protuberancia debida a que en esa zona la intensidad es suficiente para
activar ligeramente al segundo centro. Sin embargo, como se puede apreciar en la figura 5.11
(c) el valor del cambio de ı´ndice de refraccio´n es tan pequen˜o  1.5  10 5 que no se producen
efectos apreciables en la propagacio´n.
A altas intensidades (I = 690 Wcm 2) la situacio´n es muy diferente. Tanto I(x) como n(x)
sufren caı´das importantes mientras el haz se propaga a trave´s del cristal. La reduccio´n en ambos
casos es de  70% debido a que en ambos casos los perfiles se abren significativamente. El haz
sufre una clara autodesfocalizacion. Esta fuerte modificacio´n se debe, como se puede observar
en la figura 5.11 (d), al relativamente alto cambio de ı´ndice de refraccio´n n = 1.5  10 4 en
los primeros mm de propagacio´n. Este valor desciende ra´pidamente mientras el haz se propaga,
pero incluso a 10 mm aun mantiene un valor de 5  10 5. Adema´s, el perfil de ı´ndice tiene una
estructura con mı´nimos secundarios aunque no muy pronunciados.
Para todas las intensidades simuladas entre 10 y 2000 Wcm 2 el efecto de autodifraccio´n esta
presente siendo significativo a partir de los 200 Wcm 2. Sin embargo, no se observo ningu´n
efecto de filamentacio´n en el perfil como espera´bamos inicialmente teniendo en cuenta los
experimentos de la seccio´n 4.4. La aparicio´n de estructura en el perfil de intensidad se origina
durante la propagacio´n en el aire demostrara´ al simular en detalle experimento realizado.
Para describir con ma´s exactitud los experimentos se ha considerado todo el recorrido que
realiza un haz gaussiano. Este se propaga por una longitud Lc = 4 mm de guı´a de niobato de
litio (propagacio´n no lineal), luego el haz se propaga por Lr = 3.5 mm de prisma (Rutilo) y por
La = 80 mm del aire (propagacio´n lineal).
En primer lugar, en la figura 5.12 se muestra los spots simulados que detectarı´a el perfilometro
para varias intensidades. Se observa el comportamiento encontrado en los experimentos de la
seccio´n 4.4: a bajas intensidades se observa un autodifraccio´n del haz y a mayores intensidades
aparece la filamentacio´n donde el nu´mero de filamentos depende de la intensidad.
En la figura 5.13 se muestra en detalle la comparacio´n de la simulacio´n y los datos obtenidos
en los experimentos para 4 intensidades especificas. En la figura 5.13 (a) se muestran los spots
experimentales, en 5.13 (b) los spots obtenidos con la simulacio´n y en 5.13 (c) se comparan los
perfiles experimentales (lı´nea roja continua) con los perfiles de las simulaciones (lı´nea a trozos).
A intensidades menores al umbral (e.g. I = 20 Wcm 2) los perfiles son pra´cticamente
ide´nticos. A intensidades algo mayores que el umbral (e.g. I = 250 Wcm 2) aparece el
autodesenfoque del haz. En ambos casos el acuerdo entre la simulacio´n y el experimento
excelente, ya que el haz presenta una deformacio´n de forma triangular que ajusta muy bien
al resultado experimental a pesar de que este presenta deformaciones debidas al ruido del
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Figura 5.12: Spots proyectados en una pantalla simulados por el BPM para la situacio´n de
propagacio´n que considera 4 mm de guı´a de onda en niobato de litio, 3.5 mm en el prisma de
rutilo y 80 mm en el aire.
experimento.
A mayores intensidades (I = 690 Wcm 2 y I = 1350 Wcm 2) se observa la filamentacio´n
tanto en el experimento como en la simulacio´n, coincidiendo en el nu´mero de filamentos a las
mismas intensidades.
Como se ha podido observar, la simulacio´n BPM basada en el modelo de dos centros
reproduce muy bien los datos experimentales en un buen rango de intensidades, incluyendo
la dina´mica de filamentacio´n. Es importante hacer hincapie´ en que en estas simulaciones se ha
tomando en cuenta un cambio de ı´ndice de refraccio´n local, y que esto ha sido suficiente para
describir los datos experimentales del corte z. Adema´s como se ha comentado previamente en
la seccio´n 4.4, el comportamiento del corte x es bastante similar al observado en el corte z a
intensidades bajas-medias. Esto sugiere que la expresio´n del cambio de ı´ndice en funcio´n de
I puede ser aplicada tambie´n para describir el comportamiento cualitativo de las guı´as corte
x en el rango bajo-medio de intensidades. Para entender los resultados del corte x a ma´s alta
intensidad serı´a necesario incluir otros efectos en la simulacio´n que discutiremos en la seccio´n
siguiente.
En resumen, en este apartado, se ha simulado la propagacio´n de una perfil de luz en una
guı´a de onda donde se ha utilizado los ca´lculos del modelo de dos centros para determinar la
interaccio´n entre la luz y la guı´a mientras el haz se propaga. Claramente los resultados de estas
simulaciones describen muy bien los resultados experimentales. Ba´sicamente lo que sucede es
que la luz produce un perfil de cambio de ı´ndice de refraccio´n que crece a valores significativos
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cuando el segundo centro se puebla, generando una fuerte autodifraccio´n del haz. A mayores
intensidades el perfil de ı´ndice produce una alteracio´n del haz tal que la propagacio´n lineal
genera una estructuracio´n del haz en el campo lejano. Finalmente, merece la pena resaltar que
el buen acuerdo entre teorı´a y experimento se una confirmacio´n de la capacidad del modelo de
dos centros para describir el dan˜o fotorrefractivo en LiNbO3.
5.4. Resultados para la interferencia de haces.
Como ha podido apreciarse en las secciones anteriores, el modelo propuesto explica muy
bien el comportamiento del dan˜o o´ptico fotorrefractivo para la iluminacio´n proveniente de un
solo haz en un rango de intensidades significativo. Sin embargo, no explica el comportamiento
cao´tico que ha sido observado en guı´as en corte x (seccio´n 4.4.3 y [141]) y en volumen [116]
a alta intensidad. Adema´s, para explicar los resultados del capitulo de grabado de redes habrı´a
que considerar una iluminacio´n sinusoidal. En realidad ambos feno´menos esta´n relacionados
ya que el comportamiento cao´tico aparece esponta´neamente a altas intensidades debido a la
amplificacio´n de ruido o´ptico a trave´s de redes hologra´ficas que se generan por interferencia
con el haz principal. A continuacio´n se intentara incluir estos efectos con el fin de completar la
descripcio´n del dan˜o fotorrefractivo de parte del modelo de dos centros.
5.4.1. Solucio´n del sistema de ecuaciones para iluminacio´n sinusoidal.
La nueva situacio´n se puede describir en su forma ma´s simplificada como la interferencia de
dos haces de luz. En este caso se considera que los haces producen una interferencia luminosa de
periodicidad
 !
K cuyo vector de red se encuentra en la direccio´n z. Recordemos que en corte x el
eje z esta´ contenido en el plano de la guı´a. Para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales
5.1-5.4 bajo las nuevas condiciones se desarrolla un me´todo perturbativo y se consideran las
contribuciones de orden cero y de primer orden. Las soluciones se pueden expresar como
una parte constante y una parte oscilatoria con respecto a la coordenada espacial que sigue
la modulacio´n de la red de luz:
n(z; t) = n0(t) + nke ikz (5.21)
N1(z; t) = N1k(t) + nke ikz (5.22)
N2(z; t) = N2k(t) + nke ikz (5.23)
E(z; t) = E0(t) + Ek(t)e ikz (5.24)
I(z; t) = I0(1 + me ikz) (5.25)
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Donde e ikz expresa la parte oscilatoria de las soluciones. Supondremos que la parte
oscilatoria tiene una amplitud mucho menor que los te´rminos constantes que fueron
determinados por las ecuaciones 5.1-5.4 resueltas en el apartado 5.2.3. Sustituyendo las
soluciones 5.21-5.25 en el sistema de ecuaciones 5.1-5.4 se obtienen el sistema de ecuaciones
siguiente:
@nk
@t
= (S 1I0 + S t1)N1k + (S 2I0 + S t2)N2k + S 1mI0N10 + S 2mI0N20
  S rnk(ND1   N10 + ND2   N20) + k2Dnk   ik(n0Ek + nkE0)
  ikI0(L1S 1N1k + L2S 2N2k + mL1S 1N10 + mL2S 2N20) (5.26)
  @N1k
@t
= S 1mI0N10 + (S 1I0 + S t1 + S rn0)N1k   S rnk(ND1   N10) (5.27)
  @N2k
@t
= S 2mI0N20 + (S 2I0 + S t2 + S rn0)N2k   S rnk(ND2   N20) (5.28)
jk(t) = eI0(L1S 1N1k + L2S 2N2k)+ emI0(L1S 1N10+L2S 2N20)+ e(n0Ek +nkE0)+ ikeDnk (5.29)
Para mayor simplicidad se puede escribir el problema de forma matricial de la siguiente
manera:
@Nk
@t
= M33Nk + F (5.30)
Donde Nk = (N1k;N2k; nk) y los te´rminos tanto de M33 y F son:
M11 =  (S 1I0 + S t1 + S rn0) (5.31)
M12 = M21 = 0 (5.32)
M13 = S r(ND1   N10) (5.33)
M22 =  (S 2I0 + S t2 + S rn0) (5.34)
M23 = S r(ND2   N20) (5.35)
M31 = S 1I0 + S t1   ikI0L1S 1 (5.36)
M32 = S 2I0 + S t2   ikI0L2S 2 (5.37)
M33 = S r(ND1   N10 + ND2   N20) + k2D   ikE0 (5.38)
F1 =  S 1mI0N10 (5.39)
F2 =  S 2mI0N20 (5.40)
F3 = S 1mI0N10 + S 2mI0N20   ikn0Ek   ikI0m(L1S 1N10 + L2S 2N20) (5.41)
En este sistema tambie´n es va´lida la aproximacio´n adiaba´tica utilizada en la solucio´n de orden
cero, donde @nk
@t = 0. Entonces la concentracio´n de cargas en primer orden se puede escribir
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como:
nk =  M31M33N1k  
M32
M33
N2k +
F3
M33
(5.42)
Sustituyendo 5.42 en 5.30 se obtiene:
@Nk
@t
= m22Nk +G (5.43)
Donde los te´rminos son:
m11 = M11   M13M31M33 m12 =  M13
M32
M33
(5.44)
m21 =  M23M31M33 m22 = M22   M23
M32
M33
(5.45)
f1 = M13
F3
M33
+ F1 f2 = M23
F3
M33
+ F2 (5.46)
Los autovalores de la ecuacio´n 5.43 son:
 =
1
2

m11 + m22 
q
m211 + 4m12m21   2m11m22 + m222

(5.47)
Por u´ltimo, si se considera que N1k(0) = N2k(0) = 0 debido a que en t = 0 no se ha generado
ninguna red obtenie´ndose las siguientes soluciones:
N1k(t) =
f1(e+t   1)
+
y N2k(t) =
f2(e t   1)
 
(5.48)
Una vez obtenidas las amplitudes de la modulacio´n de las concentraciones de los centros se
calcula el campo ele´ctrico a partir de la siguiente ecuacio´n:
Ek(t) =   ie
K
[N1k(t) + N2k(t)] (5.49)
5.4.2. Redes fotorrefractivas: amplitud y fase.
Para estudiar el comportamiento de las redes fotorefractivas analizaremos, en primer lugar,
el comportamiento del cambio de ı´ndice de refraccio´n nk y del desfasaje de la red k. Estas
variables se calculan a partir del campo ele´ctrico con las siguientes expresiones:
nk =  12n
3
er
3
33jEkj (5.50)
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k = arctan
 <e[Ek]
=m[Ek]
!
(5.51)
Para calcular nume´ricamente las soluciones, se han utilizado los mismos para´metros de la
solucio´n de orden cero presentados en la tabla 5.1.
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Figura 5.14: Cambio de ı´ndice de refraccio´n nk (izquierda) y desfasaje de la red k (derecha)
en funcio´n de la intensidad I calculados con el modelo de dos centros considerando una
iluminacio´n sinusoidal.
En la figura 5.14 se muestra el cambio de ı´ndice de refraccio´n y el desfasaje de la red en
funcio´n de la intensidad considerando la formacio´n de una red hologra´fica de modulacio´n m =
0.9 y periodicidad de red  = 7 m. En esta figura, la dependencia del cambio de ı´ndice de
refraccio´n calculado para las redes (lı´nea continua) es muy parecido al caso de un solo haz,
siendo la diferencia despreciable a I < 104. De nuevo se observan 3 regiones importantes: una
primera regio´n donde la conductividad de oscuridad (bajas intensidades) es apreciable frente
a la fotoconductividad, una segunda regio´n donde el nk es constante con la intensidad y au´n
no contribuye el segundo centro (intensidades bajas-medias I < 10 Wcm 2), una u´ltima regio´n
re´gimen a altas intensidades I > 10 Wcm 2 donde el nk aumenta con la intensidad a un ritmo
considerable, y una u´ltima regio´n donde nk presenta una saturacio´n.
Con respecto al desfasaje, se observa que esta magnitud primero disminuye y luego aumenta
abruptamente con la intensidad. Cuando nk comienza a aumentar se produce una disminucio´n
de k hasta que llega a un mı´nimo cuando la intensidad es I = 150 Wcm 2. A partir de este
punto, k aumenta con la intensidad. La variacio´n de k va de 0.2 (valor mı´nimo) a 2 (valor
ma´ximo). Este resultado es relevante pues es necesario un desfasaje k , 0 de la red de
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ı´ndice con respecto a la red de luz para que haya amplificacio´n de un haz respecto al otro y en
consecuencia amplificacio´n de ruido. Este aspecto se tratara en detalle en la seccio´n siguiente.
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Figura 5.15: Comparacio´n del cambio de ı´ndice de refraccio´n calculado con el modelo (lı´nea
continua) y el obtenido para la guı´a en fase alfa 57 h. La lı´nea discontinua es el ajuste del
modelo a los experimentos.
Por otro lado, en la figura 5.15 se muestra la comparacio´n entre el cambio de ı´ndice de
refraccio´n calculado para el modelo de redes (lı´nea continua) y los resultados experimentales
para la guı´a en fase alfa de 57 h mostrados en la seccio´n 3.3.2 (Fig. 3.3 (b)). En este ca´lculo se
han modificado algunas magnitudes para ajustar el nsat en la zona de crecimiento moderado
(T = 295 K, N10 = 1.2  1023 m 3 y [Fe2+]/[Fe3+] = 0.2). El cambio de estas magnitudes se
justifica debido a que hemos medido el factor de reduccio´n del hierro en la guı´a (seccio´n 3.4 y
a que el valor de la concentracio´n del hierro puede variar significativamente de un substrato a
otro.
La curva calculada con el modelo describe la dependencia cualitativa de los datos
experimentales. Sin embargo, la simulacio´n sobreestima la influencia del segundo centro ya
que el crecimiento abrupto del nsat se produce en la simulacio´n a menores intensidades que
en los datos experimentales. Este resultado muestra de nuevo que el modelo de dos centros
predice muy bien el comportamiento cualitativo de los resultados experimentales, y sugiere que
es necesario hacer una revisio´n de los para´metros utilizados en modelo, para hacer un mejor
ajuste de las curvas.
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5.4.3. Amplificacio´n por mezcla de dos ondas. Redes de Ruido
Es bien conocido que en la interaccio´n de dos haces a trave´s de una red fotorrefractiva es
posible la amplificacio´n de uno de los haces, denominado sen˜al Is, a expensas del otro haz
denominado bombeo Ib [61]. En el caso ma´s sencillo, suponiendo que el bombeo es mucho ma´s
intenso que la sen˜al, la evolucio´n de Is a lo largo de la propagacio´n se puede describir por la
siguiente expresio´n:
Is = Ib e z (5.52)
Donde   es el coeficiente de amplificacio´n que determina la amplificacio´n o la transferencia
de energı´a de un haz a otro. Este responde a la siguiente expresio´n:
  =
 
2
m  cos 
!
nk sin k (5.53)
Por tanto conocidos nk y k, se puede calcular   con el modelo. En la figura 5.16 se muestra
la dependencia de   con I junto con el cambio de ı´ndice refraccio´n con el fin de comparar las
dependencias.
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Figura 5.16: Cambio de ı´ndice de refraccio´n nk (izquierda) y coeficiente de amplificacio´n
de la red   (derecha) en funcio´n de la intensidad I calculado con el modelo de dos centros
considerando las redes hologra´ficas.
Como se puede observar en la figura 5.16 el coeficiente de amplificacio´n tiene, esencialmente,
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el mismo tipo de comportamiento que nk. La diferencia entre ambas curvas es que   aumenta
a intensidades superiores (I  100 Wcm 2) y el ritmo de aumento es considerablemente mayor.
Ambas curvas se saturan a las mismas intensidades.
El crecimiento del coeficiente de amplificacio´n de la red con la intensidad es un resultado
bastante significativo debido a que este es la base de la explicacio´n del fuerte dan˜o generado
en guı´as corte x a alta intensidad. No´tese que aunque a I = 100 Wcm 2 la amplificacio´n
es despreciable ( ), el factor de amplificacio´n exp[ z] de la ecuacio´n 5.52 se dispara para
intensidades mayores, por ejemplo para una propagacio´n de 1 cm y a una intensidad de I =
1000 Wcm 2 el factor de amplificacio´n tendrı´a el altı´simo valor de 107 (   17 cm 1) siendo
posible obtener un dan˜o catastro´fico.
Concretamente, estos resultados pueden ser aplicados a nuestros experimentos de dan˜o en
guı´as en fase alfa en corte x (seccion 4.4.2 y 4.4.3) donde la propagacio´n ha sido de 4 mm. En
este experimento la amplificacio´n es despreciable a intensidades I < 100 Wcm 2 donde   < 1
cm 1. Sin embargo, a intensidades de I  700 Wcm 2 donde se observa la asimetrı´a del perfil
del haz de salida, el valor de   es del orden 10 cm 1 siendo el factor de amplificacio´n de 50.
Sı´ suponemos que el ruido o´ptico es 1000 veces menos intenso que el haz principal, a I  700
Wcm 2 el ruido o´ptico seria amplificado al 5% del haz principal, siendo claramente observable.
Esto explicarı´a la asime´trica del haz debida a la amplificacio´n direccional del LiNbO3. Ma´s au´n,
a intensidades mayores de 3000 Wcm 2, donde se observa la inestabilidad temporal, el factor
de amplificacio´n serı´a de 1017 (   100 cm 1), siendo difı´cil de discriminar el haz principal del
ruido amplificado, y por tanto la transferencia de energı´a podrı´a presentar el comportamiento
cao´tico que se observa.
Este resultado completa la descripcio´n de una serie de diferentes comportamientos
relacionados al dan˜o fotorrefractivo en guı´as de onda planares, utilizando un u´nico modelo.
5.5. Conclusiones
En este capı´tulo se ha desarrollado un modelo de dos centros (hierro y antisitio) para describir
el efecto fotorrefractivo y en particular los feno´menos relacionados con el dan˜o o´ptico. Se ha
aplicado tanto a la simulacio´n de la propagacio´n de un haz luminoso como al grabado de redes
hologra´ficas. De este desarrollo se obtiene las siguientes conclusiones:
– El modelo de dos centros muestra una dependencia del cambio de ı´ndice de refraccio´n con
la intensidad luminosa I caracterizada por tres regiones que tambie´n han sido observadas
experimentalmente: una regio´n de bajas intensidades donde se observa un crecimiento
del cambio de ı´ndice de refraccio´n en saturacio´n debida a la competencia entre la
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fotoconductividad y la conductividad: una regio´n de intensidades medias donde el jnsatj
se mantiene constante independientemente de I, y por u´ltimo, una regio´n de crecimiento
abrupto debida a la contribucio´n del segundo centro.
– El crecimiento abrupto del jnsatj se debe a la redistribucio´n de electrones poblando
el segundo centro (NbLi) a expensas del primero (Fe). La redistribucio´n produce una
superlinealidad de la corriente fotovoltaica con I y una saturacio´n de la conductividad,
generando un crecimiento abrupto en el valor del campo ele´ctrico y, en consecuencia, del
cambio de ı´ndice de refraccio´n.
– Se han determinado las dependencias de la regio´n de crecimiento abrupto con la
temperatura y las concentraciones de antisitio y de hierros, reproduciendo con buen
acuerdo las dependencias observadas en los experimentos. En particular, el aumento de la
T y la disminucio´n de [NbLi] producen un aumento significativo de la resistencia al dan˜o.
– Se ha simulado mediante el me´todo de propagacio´n de haz (BPM) la autodesfocalizacio´n
o degradacio´n de un haz por el efecto fotorrefractivo. Para ello, se ha utilizado por primera
vez el modelo de dos centros. Esto ha permitido una reproduccio´n excelente de los datos
experimentales ya que el feno´meno de autodifraccio´n del haz se produce justamente
por el crecimiento abrupto del cambio de ı´ndice de refraccio´n originado por el segundo
centro. En particular, se ha simulado con e´xito el feno´meno de filamentacio´n observado en
guı´as en fase alfa encontra´ndose una reproducibilidad a nivel cuantitativo de los perfiles
transversales del haz.
– El modelo ha sido aplicado a la interferencia de haces. De nuevo, se consigue un
crecimiento abrupto de la amplitud de jnsatj con I para la red generada. Se obtiene,
tambie´n, el desfasaje k entre la red de ı´ndice y la red de intensidad y el coeficiente de
amplificacio´n por mezcla de dos ondas  . Cabe destacar que el crecimiento abrupto de
 (I) produce la amplificacio´n de haces de´biles (en particular de ruido o´ptico) con factores
de ganancia que se disparan con I. Este resultado explica la fuerte degradacio´n del haz
en corte x con fuerte inestabilidad temporal que hemos denominado dan˜o catastro´fico y
que aparece frecuentemente en los experimentos.
En general, el modelo de dos centros fotorrefractivos propuesto en este trabajo, ha sido capaz
de explicar y describir de manera excelente, los feno´menos de dan˜o o´ptico observados tanto en
guı´as como en volumen, dando un paso importante en la comprensio´n del feno´meno en general.
Capı´tulo 6
Efecto fotorrefractivo en guı´as por
irradiacio´n con iones de alta energı´a.
6.1. Introduccio´n
Como ya hemos visto en el primer capı´tulo introductorio, el nuevo me´todo de fabricacio´n
de guı´as por irradiacio´n con iones de alta energı´a permite preparar guı´as con muy buenas
propiedades electroo´pticas y no lineales, con ventajas sobre las guı´as por implantacio´n
convencionales. Sin embargo, cuando se comenzo´ este trabajo no se habı´a investigado su
respuesta fotorrefractiva. Por ello hemos realizado una primera caracterizacio´n de la respuesta
fotorrefractiva en estas nuevas guı´as, investigando los dos aspectos estudiados en general en esta
tesis: el comportamiento hologra´fico y el dan˜o o´ptico. Se hara´ especial hincapie´ en el estudio de
hologramas de reflexio´n generados por haces contrapropagantes que, teniendo un fuerte intere´s
para aplicaciones, no se pueden grabar en guı´as por intercambio proto´nico. Los resultados de
este capı´tulo han sido publicados en el artı´culo A.3 presentado en el anexo.
6.2. Caracterizacio´n fotorrefractiva
Como ya se presenta para el caso de las guı´as por intercambio proto´nico en el apartado 3, la
caracterizacio´n hologra´fica en guı´as debe incluir el grabado y borrado de hologramas prestando
atencio´n a la medida de la conductividad de oscuridad.
Para la caracterizacio´n hologra´fica, se utilizo una guı´a fabricada con un haz de iones de F4+,
de 20 MeV de energı´a, con una fluencia de 4  1014 cm 2 y un anchura aproximada de 6 mm.
El sustrato utilizado es LiNbO3 nominalmente puro corte x, cuyas dimensiones son de 1517
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mm3 (x,z,y), donde la propagacio´n se realiza en la direccio´n y.
6.2.1. Grabado de redes hologra´ficas. Eficiencia de difraccio´n.
Los experimentos de grabados de redes se han realizado en el mismo montaje experimental
de la figura 3.1. Los haces de grabado proceden de un la´ser so´lido Nd:YAG doblado verde y se
acoplan a la guı´a mediante dos prismas de rutilo y se ha detectado la eficiencia de difraccio´n con
un haz rojo (He-Ne) tal y como se explica en el apartado de montaje experimental en la seccio´n
3.2. La separacio´n entre los prismas ha sido de L = 4 mm y el espaciado de red de  = 6.5 m.
La intensidad de grabado utilizada ha sido de I0 = 1 Wcm 2 y la modulacio´n m  0.9. Se han
escogido haces de grabado con polarizacio´n TE (ı´ndice de refraccio´n extraordinario) debido a
que esta configuracio´n es la ma´s favorable para obtener una alta eficiencia.
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Figura 6.1: Cambio de ı´ndice de refraccio´n n en funcio´n del tiempo de una red hologra´fica
generada dentro de una guı´a de onda por irradiacio´n io´nica. (I0 = 1 Wcm 2, L = 4 mm y  =
6.5 m).
En la figura 6.1 se muestra la evolucio´n temporal de un grabado tı´pico realizado en una
guı´a de onda por irradiacio´n bajo las condiciones comentadas previamente. La dina´mica de
grabacio´n es la observada habitualmente en este tipo de experimentos, muy similar a la
observada en guı´as de onda planares fabricadas por intercambio proto´nico. El cambio de ı´ndice
de refraccio´n de saturacio´n ma´ximo encontrado es de  4.5  10 5, tres veces mayor que el de
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las guı´as en fase alfa para intensidades comparables. Este cambio de ı´ndice corresponde a una
eficiencia de difraccio´n max del 40%, valor alto si se considera que la propagacio´n es solo de 4
mm. Una propagacio´n de unos 10 mm podrı´a dar eficiencias del 100%.
Por tanto, la eficiencia fotorrefractiva de estas guı´as es bastante alta considerando que
trabajamos de nuevo en guı´as sobre substratos no dopados y que la intensidad utilizada es
baja. De hecho, las guı´as por implantacio´n convencionales son generalmente dopadas con Fe
o Cu para aumentar la respuesta fotorrefractiva [165, 93, 99, 98]. Sin embargo, el proceso de
dopaje produce defectos en el cristal y aumenta la absorcio´n del material, adema´s de implicar
normalmente un proceso de difusio´n extra. Por estas razones, la posibilidad de conseguir una
alta eficiencia fotorefractiva sin necesidad de dopar el material representa una ventaja muy
interesante.
6.2.2. Borrado de las redes hologra´ficas.
Para completar el estudio sobre la respuesta fotorrefractiva se ha estudiado el borrado de la
red, que adema´s permite determinar los tiempos de respuesta fotorrefractivos de manera ma´s
sencilla que en un grabado.
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Figura 6.2: Cambio de ı´ndice de refraccio´n normalizado n=nmax en funcio´n del tiempo de
borrado bajo iluminaciones homoge´neas para tres intensidades 3.5, 2.7 y 1.9 Wcm 2.
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En la figura 6.2 se muestra el cambio de ı´ndice de refraccio´n en funcio´n del tiempo al borrar
las redes hologra´ficas en la guı´a por irradiacio´n. En la figura se muestran tres decaimientos bajo
iluminaciones homoge´neas de I0 = 3.5, 2.7 y 1.9 Wcm 2. Las curvas de decaimiento se pueden
ajustar a exponenciales simples con tiempos de decaimiento de: 43 s (3.5 Wcm 2), 59 s (2.7
Wcm 2) y 62 s (1.9 Wcm 2) respectivamente. Al igual que en la seccio´n 3.4, se puede utilizar
los datos de tiempo de decaimiento e intensidad para calcular el estado de reduccio´n del hierro.
En esta guı´a la reduccio´n es de [Fe+2]/[Fe+3] = 9  10 3. Este valor corresponde a una reduccio´n
intermedia entre la guı´a en fase alfa de 38 h y la de 57 h.
En cuanto al borrado en oscuridad se ajusta bien a una exponencial simple a diferencia de lo
que se observo en las guı´as en fase alfa (seccio´n 3.4). El tiempo de decaimiento o vida media
de la guı´a estudiada es d  2.5  104 s que corresponde a una conductividad de oscuridad
del orden de d  10 16 
 1cm 1. Por otro lado, es interesante notar que el borrado te´rmico
se ajusta a una exponencial simple en lugar de una exponencial doble. Esto concuerda con la
explicacio´n de que la exponencial doble esta relacionada con la contribucio´n proto´nica que es
despreciable en las guı´as por irradiacio´n.
A nuestro saber, este es el primer estudio sobre la respuesta fotorrefractiva en guı´as de onda
planas fabricadas con el me´todo de irradiacio´n de iones de alta energı´a. Este estudio muestra
cierta superioridad de estas guı´as respecto a las de intercambio proto´nico.
6.3. Grabado en configuracio´n en reflexio´n. (Reflector de
Bragg)
Una de las ventajas de las guı´as de onda por irradiacio´n sobre las guı´as fabricadas por
intercambio proto´nico es que en estas es posible la propagacio´n de haces con polarizacio´n TE y
TM. Esta ventaja permite la creacio´n de redes hologra´ficas en configuracio´n de reflexio´n siendo
posible disen˜ar espejos y filtros de Bragg, que hasta ahora se habı´an fabricado en guı´as por
difusio´n de Ti [91].
Para fabricar un espejo Bragg es necesario generar una red cuyo vector de red sea paralelo a la
propagacio´n de la luz, es decir, las franjas deben ser perpendiculares a la propagacio´n para que
el a´ngulo de reflexio´n sea 180º. En el caso del LiNbO3 la mayor eficiencia de grabado de redes
se genera cuando el vector de red es paralelo al eje z. Esto solo se puede conseguir en sustratos
de corte x o corte y donde la luz se propague en la direccio´n zˆ. En estas configuraciones tanto
la polarizacio´n TE como TM ven el ı´ndice de refraccio´n ordinario no. Por lo tanto es necesario
que la guı´a propague en no.
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En este apartado hemos utilizado una guı´a fabricada con las mismas condiciones de la seccio´n
anterior (F4+, 20 MeV, 4  1014). El sustrato utilizado es LiNbO3 nominalmente puro corte x,
cuyas dimensiones son de 1618 mm3 (x,y,z), donde la propagacio´n se realiza en la direccio´n
z.
6.3.1. Consideraciones experimentales.
El montaje experimental para estudiar el cambio de ı´ndice de refraccio´n en la configuracio´n
de reflexio´n se presenta en la figura 6.3 y es similar al del capı´tulo 3 (Fig. 3.1). En esta
configuracio´n experimental se divide el haz verde en dos y se introduce cada por uno de los
prismas de acoplo separados L = 4 mm, de manera que si estos esta´n bien alineados, el a´ngulo
entre lo haces es de 180º. El espaciado de red en esta configuracio´n es  = 120 m.
Figura 6.3: Esquema del montaje experimental utilizado para grabar y borrar redes hologra´ficas
en configuracio´n de reflexio´n. En la figura se hace una ampliacio´n del detalle de la guı´a donde
se muestran los haces formando la red de reflexio´n.
Para obtener informacio´n sobre la red generada se colocan dos espejos semitransparentes que
redirigen los haces salientes de la guı´a hacia los detectores D1 y D2. Estos detectores reciben
tanto el haz transmitido como el difractado por la red de reflexio´n que ellos mismos generan.
6.3.2. Acoplamiento de haces y eficiencia de difraccio´n.
En el primer experimento estudiamos la dina´mica de grabado de la red, y una vez grabada,
medimos su eficiencia de difraccio´n, tambie´n durante el borrado o´ptico.
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En ma´s detalle, la dina´mica del proceso de medicio´n ha sido la siguiente: primero, como
referencia, se midio´ cada uno de los haces por separado (fase a) . Luego se acoplaron los dos
haces simulta´neamente para investigar el grabado de la red y el acoplamiento de los haces por
la misma (fase b). Una vez generada la red se midio´ su eficiencia de difraccio´n cortando uno de
los haces y registrando la evolucio´n de la intensidad del otro tanto transmitida como reflejada
(fase c).
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Figura 6.4: Evolucio´n temporal de la intensidad de salida registrada en los detectores D1 y D2 en
un experimento que consta de tres partes: Zona a) los haces 1 y 2 se propagan consecutivamente
(es decir, por separado). Zona b) los haces 1 y 2 se propagan juntos grabando la red de reflexio´n.
Zona c) una vez grabada la red el haz 1 se retira y se observa el decaimiento de la red.
En la figura 6.4 se muestran los resultados de este experimento para las tres fases a trave´s de
la evolucio´n temporal de la intensidad medida en los dos detectores D1 y D2.
En la fase (b), durante el grabado, se observa claramente el acoplamiento entre los dos haces
de tal manera que el haz I1 se amplifica y el I2 se debilita. un hecho aparentemente sorprendente
es que la suma de intensidades parece no ser constante. Este aspecto que tiene su origen en
las altas perdidas de propagacio´n de la guı´a y en el hecho de que en la fase (a) I1 e I2 son
intensidades medidas a la salida de la guı´a ya afectadas por dichas perdidas, se explicara´ en
detalle en el apartado siguiente.
Finalmente en la fase (c), cuando se retira I1 se registra con certeza la transmisio´n del I2 en D2
y su reflexio´n en D1 mientras desaparece la red. Para observar mejor esta parte del experimento
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en que se mide la eficiencia de difraccio´n de la red grabada, se ha representado ampliada en la
figura 6.5.
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Figura 6.5: Dina´mica de borrado del reflector en una guı´a por irradiacio´n. Se registra la
evolucio´n temporal de la intensidad transmitida del segundo haz (detector D2) y reflejada
(detector D1).
Registrando la distribucio´n de intensidades justo en el momento despue´s de retirar el haz
I1, se determina la eficiencia de difraccio´n para el haz I2. En este experimento se ha obtenido
una eficiencia de difraccio´n  de   30% para una intensidad de 10 Wcm 2, que representa un
cambio de ı´ndice de refraccio´n de 3  10 5. Este valor se calcula con la teorı´a de Kogelnik [133]
pero considerando la configuracio´n de reflexio´n, para la que la expresio´n de  es la siguiente:
(t) = tanh2
 
n(t)L

!
(6.1)
El valor obtenido es muy alto teniendo en cuenta que la propagacio´n es de solo 3.5 mm y,
sobretodo, que en esta configuracio´n el coeficiente electroo´ptico involucrado es el r31 cuyo valor
es 3 veces menor al r33.
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6.3.3. Determinacio´n del cambio de ı´ndice de refraccio´n y del coeficiente
de amplificacio´n.
Debido a la inconsistencia en el balance de energı´a de la transmisio´n de la red y la posibilidad
de que esto se deba a las perdidas de la guı´a, se hace necesario estudiar con detalle la generacio´n
de una red fotorrefractiva bajo el efecto de las perdidas de propagacio´n.
Para ello, se explicara´ el ana´lisis planteado por P. Yeh [166]. En este caso se considera que la
intensidad de los haces varı´a a lo largo de la propagacio´n (eje z) de la forma:
I1(z) = I10 e z y I2(z) = I20 e (L z) (6.2)
Donde  es el coeficiente de las perdidas de propagacio´n. No´tese que en esta nomenclatura
I1 decrece en la direccio´n de z por el efecto de las perdidas y I2 crece, esto significa que I2 se
propaga en la direccio´n contraria ( z). El sistema de ecuaciones diferenciales que describen
como evolucionan los haces dentro de la guı´a es el siguiente:
d
dz
I1 =   I1I2I1 + I2   I1;
d
dz
I2 =   I1I2I1 + I2 + I2 (6.3)
Donde  es el coeficiente de amplificacio´n de la red de difraccio´n que se ha generado. Este
coeficiente, ha sido tratado previamente en la seccio´n 5.4.3, lo escribimos con letra minu´scula
hacer hincapie´ en el hecho de que en este apartado solo se considera la configuracio´n de
reflexio´n donde los haces forman 180 ºC.
Conociendo las condiciones de contorno que son los valores de las intensidades incidentes
de los haces I1(0) y I2(L), P. Yeh obtiene la solucio´n al sistema de ecuaciones 6.3 y las escribe
en funcio´n de las transmitancias t1 y t2 de cada haz.
t1 =
I1(L)
I1(0)
=
1 + 1 1
1 + 1 1 e L
e L; t2 =
I2(0)
I2(L)
=
1 + 1
1 + 1 e L
e L (6.4)
Siendo el para´metro 1 la relacio´n entre intensidades 1 = I1=I2. En nuestro experimento, el
problema que se presenta es que no conocemos I1(0) e I2(L) porque es fa´cil medir la intensidad
de salida y muy complicado la entrante (ver ref. [10]) que en este caso hay que an˜adir el efecto
de las perdidas de propagacio´n.
Para ilustrar el acoplamiento de los haces por la red de reflexio´n cuando hay perdidas de
propagacio´n se representa en la figura 6.6 la evolucio´n espacial de los haces dentro de la guı´a
en un caso ficticio. I1(0) e I2(L) son las intensidades de entrada de los haces 1 y 2, donde el
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haz 1 se propaga hacia la derecha y haz 2 hacia la izquierda. Las lı´neas de puntos representan
la propagacio´n de los haces cuando se considera cada haz por separado, es decir, cuando la red
no ha sido generada. En estas condiciones I1(L) e I2(0) son los valores de intensidad al salir de
la guı´a. No´tese que estos valores son mucho menores que los valores de entrada debido a que
esta´n afectados por las altas perdidas dentro de la guı´a (ecuacio´n 6.2).
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Figura 6.6: Representacio´n gra´fica de la evolucio´n de la intensidad de los haces dentro de la
guı´a. En lı´neas punteadas se muestra las evoluciones de los haces cuando no hay red. En lı´neas
continuas se muestra la evolucio´n de los haces cuando interactu´an con la red y la lı´nea continua
negra representa la modulacio´n local de la red m(z).
Las lı´neas continuas representan la evolucio´n de los haces cuando la red ha sido generada
donde I1(L) e I

2(0) son las intensidades de los haces a la salida cuando interactu´an a trave´s de la
red. Cuando se genera la red, esta produce una transferencia de energı´a de manera unidireccional
de un haz a otro aumentando la salida del haz 1 acosta de la intensidad del haz 2, obtenie´ndose
que I1(L) > I1(L) e I

2(0) < I2(0). La inconsistencia que se observa en los experimentos se debe
a que I1(L) + I

2(0) > I1(L) + I2(0) debido a la inhomogeneidad de la red.
En la figura 6.6 la lı´nea continua negra representa la modulacio´n local de la red (m(z) =
2
p
I1(z)I2(z)=[I1(z) + I2(z)]). Como se puede apreciar en la figura 6.6 la red no es homoge´nea,
siendo la amplitud de la modulacio´n ma´s intensa en la zona a la derecha de la guı´a. Ba´sicamente
lo que sucede es que al tener la red de ı´ndice ma´s amplitud en el lado derecho de la red, la luz
reflejada por esa parte de la red recorre un menor camino o´ptico que la luz reflejada hacia el
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otro lado, siendo menos afectada por las perdidas de la guı´a.
Utilicemos ahora este formalismo para analizar nuestros resultados. Nuestro objetivo es
determinar las pe´rdidas y la amplificacio´n de la red para luego calcular el cambio de ı´ndice
de refraccio´n teniendo en cuenta que la red es inhomoge´nea y que por tanto la expresio´n de
Kogelnik (ecuacio´n 6.1 es so´lo una aproximacio´n
Como ya se ha mencionado, en el formalismo se calcula las transmitancias t1 y t2. Sin
embargo, experimentalmente no se pueden determinar estos valores ya que no se sabe la
intensidad real a la entrada de la guı´a. Por esta razo´n, es necesario, para comparar con la teorı´a,
utilizar otras variables que puedan medirse directamente de los experimentos.
Las variables que utilizaremos son 1 y 2 definidas como la relacio´n entre las intensidades
de salida cuando la red ha sido generada (I1(L) e I

2(0)) y las intensidades de salida cuando no
(I1(L) e I2(0)). Utilizando las ecuaciones 6.2 las ecuaciones de las transmitancias (ecuaciones
6.4), se obtiene una expresio´n que determina la amplificacio´n que depende u´nicamente de las
magnitudes 1 y 2.
1
2
=
I1(L)
I1(L)
I2(0)
I2(0)
=
I1(L)
I1(0) e L
I2(0)
I2(L) e L
=
I1(L)
I1(0)
I2(0)
I2(L)
=
t1
t2
= e L =)  = 1
L
ln
 
2
1
!
(6.5)
Con esta ecuacio´n 6.5 y las intensidades de los haces salientes I1 e I2 obtenidas en el
experimento y mostradas en la gra´fica de la figura 6.4, se obtiene un valor de  = -6 cm 1. Este
valor coincide con los valores tı´picos de amplificacio´n de redes para cristales de LiNbO3 en
volumen . Con este valor de  y utilizando el sistema de ecuaciones 6.3 se realizo un programa
iterativo con el objetivo de calcular el valor de las pe´rdidas de propagacio´n . El valor estimado
ası´ para  es  = 4 cm 1 (8 dBcm 1). Este valor coincide con estimaciones realizadas midiendo
la intensidad de salida y la intensidad que deberı´a entrar a la guı´a.
Por otro lado, el cambio de ı´ndice de refraccio´n de la red esta´ relacionado con el coeficiente
de amplificacio´n  para redes de reflexio´n segu´n la siguiente relacio´n [166]:
n =

2
1
sen 
(6.6)
Donde  es el desfasaje de la red. En nuestro experimento el desfasaje no ha sido medido
pero se puede suponer que es cercano a 90º dado que en la configuracio´n de reflexio´n domina
la difusio´n. El valor de n obtenido es n  5  10 5. Este valor es ma´s alto que el calculado
sin considerar las pe´rdidas de propagacio´n en la seccio´n anterior. Incluso es ligeramente mayor
al obtenido en la configuracio´n por transmisio´n donde el coeficiente involucrado es r33.
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Figura 6.7: Cambio de ı´ndice de refraccio´n nsat y el coeficiente de amplificacio´n  en funcio´n
de la intensidad It = I1 + I2 para la guı´a por irradiacio´n io´nica en configuracio´n de reflexio´n.
Finalmente, para investigar el papel de la intensidad de ı´ndice grabado y en , se ha repetido
la determinacio´n de  y n en funcio´n de la intensidad total saliente de la guı´a It = I1 + I2. Los
resultado se presentan en la figura 6.7. Se observa una regio´n de crecimiento de n seguida de
un decrecimiento debido a probablemente a la activacio´n del segundo centro. En cualquier caso,
los resultados hay que tomarlos con cierta precaucio´n pues hemos asumido, sin una justificacio´n
muy rigurosa, un desfasaje constante  w 90º.
En resumen, ha sido posible estimar el cambio de ı´ndice de refraccio´n en la guı´as de
irradiacio´n io´nica a pesar de las altas pe´rdidas de propagacio´n. Los valores obtenidos son
bastantes altos siendo prometedores para la creacio´n de dispositivos tales como espejos
de Bragg o filtros inteferenciales. Adema´s, la configuracio´n en reflexio´n nos ha permitido
desarrollar un me´todo para determinar el coeficiente de amplificacio´n de la red y las perdidas
de propagacio´n en una guı´a de onda planar.
6.4. Dan˜o o´ptico en guı´as por irradiacio´n.
Aquı´ abordaremos la primera caracterizacio´n de estas guı´as respecto al dan˜o. Como en
el capı´tulo 4 distinguiremos dos tipos de medidas: intensidad umbral y distorsio´n del perfil
espacial del haz para I superior al umbral.
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6.4.1. Intensidad umbral de dan˜o.
Se va ha estudiar por primera vez los umbrales de dan˜o para guı´as por irradiacio´n con el
me´todo propuesto en este trabajo desarrollado en el capı´tulo 4. En este estudio se han utilizado
guı´as irradiadas con F4+ a 20 MeV con una fluencia de 4  1014 a´tomos en corte x. Para estas
guı´as se miden dos umbrales correspondientes a la propagacio´n de modos con polarizacio´n TE
y TM.
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Figura 6.8: Intensidad desacoplada de la guı´a, que pasa a trave´s del diafragma Iout frente a la
intensidad acoplada en la guı´a Iin, para los modos TE y TM de una guı´a por irradiacin en corte
x. A efectos de comparacin se incluye la curva correspondiente para una guı´a en fase alfa de 24
h.
En la figura 6.8 se muestra las curvas caracterı´sticas del dan˜o para una guı´a corte x tanto con
polarizacio´n TE como TM y a efectos de comparacio´n se incluye la curva de dan˜o de una guı´a
en fase alfa corte x. Las intensidades umbrales son  250 Wcm 2 para el modo TM (no) y 
420 Wcm 2 para el TE (ne). Estos valores son algo mayores a los observados en la guı´a en fase
alfa sobre corte x, lo que indica que este tipo de guı´as tienen una buena resistencia al dan˜o.
6.4.2. Degradacio´n del perfil de intensidad del haz.
Con el fin de extender tambie´n el estudio del dan˜o a las caracterı´sticas de la propagacio´n
no lineal de los haces, se ha estudiado el perfil del haz de salida en una guı´a por irradiacio´n
(F4+, 20 MeV, 4  1014 ion cm 2) sobre corte x con el mismo montaje experimental que el
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usado en guı´as en fase alfa (seccio´n 4.2, Fig. 4.1). En la figura 6.9 (a) se muestra la forma del
haz de salida sobre el perfilometro para distintas intensidades. El primer spot (I = 20 Wcm 2)
corresponde a una intensidad menor a la del umbral donde no se observa deformacio´n del haz.
Los spots siguientes muestran tanto un ensanchamiento como un desplazamiento progresivos
en el plano de la guı´as que aumentan con la intensidad. El efecto se aprecia mejor en la figura
6.9 (b) donde se presentan perfiles de los spots a las intensidades I = 20, 600 y 1100 Wcm 2. Se
puede observa, en ambas figuras, que a intensidades cerca del umbral el perfil se ensancha pero
el haz mantiene su forma, mientras que a mayores intensidades hay una marcada asimetrı´a y un
desarrollo de un perfil ruidoso significativo.
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Figura 6.9: Ima´genes de los spots (a) y perfiles de intensidad del haz desacoplado (b) medidos
en el perfilometro para distintas intensidades promedio de haz indicadas en la figura.
Tanto el desplazamiento del haz como su posterior fuerte distorsio´n puede estar relacionada
a las altas perdidas de estas guı´as ( 8 dB cm 1) a consecuencia del proceso de fabricacio´n. Las
altas perdidas implican mayor ruido o´ptico y por tanto intensifican el proceso de amplificacio´n
parame´trica.
Llama la atencio´n que en estas guı´as no se observa el proceso de filamentacio´n probablemente
porque queda enmascarado por los procesos de amplificacio´n asime´trica por mezcla de dos
ondas. En cualquier caso, serı´a un aspecto a estudiar con ma´s profundidad en experimentos
futuros.
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6.5. Conclusiones
En este capı´tulo se ha caracterizado por primera vez la respuesta hologra´fica de la guı´as por
irradiacio´n io´nica, obtenie´ndose las siguientes conclusiones
– Las guı´as por irradiacio´n io´nica sobre sustratos no dopados presentan un cambio de ı´ndice
de refraccio´n de saturacio´n del orden de  5  10 5, que resulta bastante alto teniendo en
cuenta que no hay dopaje intencional del material.
– En el caso de la configuracio´n por reflexio´n, el cambio de ı´ndice es del mismo orden
( 4.5  10 5), mostrando buenas posibilidades para disen˜ar espejos Bragg y filtros
interferenciales.
– El valor de la vida media de los hologramas es de 2.5  104 s, comparable e incluso algo
mayor que el de las guı´as en fase alfa de 14 h. La conductividad de oscuridad tiene un
valor del orden de D  1  10 16 
 1cm 1.
– Por u´ltimo, los datos obtenidos indican una resistencia al dan˜o algo superior a la de las
guı´as en fase alfa.
En general, podemos concluir que nuestros resultados muestran que las guı´as por irradiacio´n
io´nica presentan unas muy prometedoras prestaciones fotorrefractivas aunque es necesario
profundizar en su caracterizacio´n. En particular, y partiendo de guı´as en que se hayan reducido
las pe´rdidas, como ya se esta consiguiendo en el momento de acabar la tesis, se deberı´a medir el
cambio de ı´ndice de refraccio´n en funcio´n de la intensidad y las posibilidades de fijado te´rmico.
Capı´tulo 7
Discusio´n global y conclusiones.
Para concluir esta memoria, se presenta este u´ltimo capı´tulo en el que se hace una breve
discusio´n sobre las aportaciones de la tesis bajo una visio´n de conjunto, incluyendo un resumen
de las conclusiones ma´s relevantes del trabajo.
7.1. Discusio´n global.
En este trabajo, se ha realizado una amplia caracterizacio´n experimental y se ha desarrollado
de un modelo teo´rico va´lido sobre los feno´menos fotorrefractivos en guı´as que ya han sido
descritos en detalle en los capı´tulos previos. Sin embargo, conviene discutirlos de manera
conjunta con el fin de dar una visio´n global de estas aportaciones a la caracterizacio´n y a la
comprensio´n de los feno´menos fotorrefractivos en guı´as de onda, en particular, y en el niobato
de litio, en general.
En cuanto a la caracterizacio´n experimental, se ha obtenido un conjunto muy amplio de datos
entre los que destaca el estudio sistema´tico y exhaustivo del papel de la intensidad luminosa en
distintos feno´menos fotorrefractivos en guı´as planas en fase alfa. Entre ellos, la red de ı´ndice
de refraccio´n en grabado hologra´fico, la aparicio´n de dan˜o o´ptico en experimentos de un solo
haz y la fenomenologı´a originada en la propagacio´n no lineal del haz en la guı´a. En este u´ltimo
caso, se han realizado experimentos originales sobre el perfil luminoso del haz que aportan
nueva informacio´n sobre el feno´meno. Por otro lado, se ha caracterizado, por primera vez, la
influencia en el dan˜o o´ptico de otros aspectos como el estado de reduccio´n de las impurezas
fotorrefractivas o la influencia de determinadas configuraciones geome´tricas de la guı´a.
Ante el fracaso de los modelos vigentes para describir muchos de los resultados de este
trabajo y de otros anteriores (especialmente las dependencias con la intensidad luminosa), se
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ha desarrollado un modelo teo´rico de dos centros fotorrefractivos (Fe y NbLi) que clarifica y
cuantifica la contribucio´n fundamental del antisitio en el dan˜o fotorrefractivo. Cabe destacar
el excelente acuerdo de las predicciones del modelo con los datos experimentales de este
trabajo usando los valores obtenidos para los para´metros. Tambie´n se han podido reproducir
cualitativamente, e incluso semi-cuantitativamente, datos de otros autores en otro tipo de guı´as
y en volumen.
En general, la conjuncio´n de la caracterizacio´n experimental y el modelo teo´rico ha
conducido a establecer un marco global que permite explicar y situar la variada fenomenologı´a
asociada al dan˜o fotorrefractivo (umbrales de dan˜o, cambios de ı´ndice, autodesfocalizacio´n del
haz y degradacio´n por amplificacio´n parame´trica de ruido o´ptico). En este contexto, se clarifican
los mecanismos fı´sicos involucrados y la influencia de distintos para´metros experimentales del
material (I, T , [Fe] y [NbLi]) en los distintos feno´menos. Conviene indicar que este modelo
de dos centros ya se ha aplicado recientemente por otros autores [167] a la descripcio´n del
feno´meno de la propagacio´n solito´nica en niobato de litio puro, pudiendo explicar datos que
tampoco concordaban con el modelo esta´ndar de un centro. Esto refuerza la necesidad y el
amplio rango de aplicabilidad del modelo.
Finalmente, el trabajo aborda la caracterizacio´n de la respuesta fotorrefractiva en las nuevas
guı´as de onda fabricadas por irradiacio´n con iones de alta energı´a. Los datos obtenidos
demuestran que sus posibilidades en grabado hologra´fico, ası´ como su resistencia al dan˜o, son
similares a otras guı´as de niobato de litio, aunque hay que tener en cuenta que todavı´a no
esta´n optimizadas. Estos resultados, junto con el hecho de que las guı´as en sı´ mismas presentan
un salto de ı´ndice de refraccio´n muy alto (de 0.1 y 0.2 para polarizacio´n extraordinaria y
ordinaria respectivamente), convierte a las guı´as por irradiacio´n en candidatas ventajosas para
aplicaciones fotorrefractivas o que requieran bajo dan˜o. A continuacio´n se presentan, de manera
concisa, las conclusiones concretas ma´s relevantes de esta tesis.
7.2. Conclusiones.
– Se ha determinado la dependencia del cambio de ı´ndice de refraccio´n con la intensidad
de luz en guı´as de onda por intercambio proto´nico en fase alfa. Esta dependencia es
funcio´n del estado de reduccio´n de las impurezas residuales de Fe. El valor ma´ximo del
n encontrado para todas las guı´as es del orden de 2  10 5.
– Se ha determinado experimentalmente la conductividad de oscuridad en varias guı´as en
fase alfa. La conductividad de oscuridad es alta en comparacio´n con la del volumen y del
mismo orden que la de otros tipos de guı´as de onda (difusio´n de Ti, APE, etc).
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– Se han caracterizado experimentalmente los umbrales de dan˜o de las guı´as en fase
alfa, variando diferentes condiciones experimentales: dopaje con Mg, temperatura,
configuracio´n geome´trica y longitud de propagacio´n. En general, los umbrales de dan˜o
son del orden de 200 Wcm 2. Esta caracterizacio´n nos permite determinar las mejores
condiciones para aumentar la resistencia al dan˜o.
– Se ha caracterizado experimentalmente el perfil de intensidad del haz propagado en una
guı´a en fase alfa en funcio´n de la intensidad. En esta caracterizacio´n, aparecen distintos
regı´menes que muestran comportamientos diferentes: autodifraccio´n, filamentacio´n (que
no habı´a sido identificada previamente) y dan˜o catastro´fico so´lo en corte x.
– Por otro lado, se ha desarrollado un modelo teo´rico de dos centros fotorrefractivos que
explica, cualitativa y cuantitativamente, los distintos datos experimentales. En particular,
mediante la aplicacio´n de este modelo, se ha llegado a las siguientes conclusiones:
 Hemos demostrado que el crecimiento de nsat(I), en la regio´n donde aparece el
dan˜o, no se debe a la conductividad de oscuridad, como sugieren diversos autores
para otras guı´as, sino a la presencia de un segundo centro activo, el NbLi, que
aumenta la corriente fotovoltaica y satura la conductividad de oscuridad de las guı´as.
 Se ha explicado el funcionamiento de los distintos me´todos de inhibicio´n del dan˜o,
tales como el aumento de la estequiometrı´a y de la temperatura.
 Se han reproducido los comportamientos no lineales de autodesfocalizacio´n y
filamentacio´n de los haces en su propagacio´n bajo dan˜o o´ptico.
 Se ha obtenido un fuerte aumento del coeficiente de amplificacio´n   con
la intensidad en la regio´n de intensidades moderadas y altas que dispara la
amplificacio´n por mezcla de ondas explicando el dan˜o catastro´fico.
– Por u´ltimo, se han caracterizado las propiedades fotorrefractivas ba´sicas de las guı´as
fabricadas por irradiacio´n io´nica, donde se ha determinado un cambio de ı´ndice del
orden de 4  10 5, y un umbral de dan˜o alto en comparacio´n con las guı´as en fase
alfa estudiadas. Estos resultados sugieren que estas guı´as presentan buenas prestaciones
para futuras aplicaciones. Adema´s, se ha comprobado la viabilidad de aplicacio´n de la
fabricacio´n de reflectores Bragg sobre estas guı´as.
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Publicaciones
Los diferentes resultados obtenidos en esta tesis han sido publicados en diversos artı´culos
que son presentados a continuacio´n:
A.1 Photorefractive nonlinear single beam propagation in LiNbO3 waveguides above the
optical damage threshold, J. Villarroel, O. Caballero-Calero, B. Ramiro, A. Alca´zar, A.
Garcı´a-Caban˜es and M. Carrascosa. Optical Materials (2010).
A.2 Analysis of photorefractive optical damage in lithium niobate: application to planar
waveguides, J. Villarroel, M. Carrascosa, A. Garcı´a-Caban˜es, O. Caballero-Calero, M.
Crespillo y J. Olivares. Optics Express 18, p20852-20861 (Septiembre 2010).
A.3 Photorefractive response and optical damage of LiNbO3 optical waveguides produced
by swift-heavy ion irradiation, J. Villarroel, M. Carrascosa, A. Garcı´a-Caban˜es, O.
Caballero-Calero, M. Crespillo and J. Olivares. Applied Physics B 95 3 p429 - 433 (Mayo
2009).
Citas: 3.
A.4 Correlation between photorefractive index changes and optical damage thresholds in z-
cut proton-exchanged-LiNbO3 waveguides F. Luedtke, J. Villarroel, A. Garcı´a-Caban˜es,
K. Buse, and M. Carrascosa, Optics Express 17 658-665 (Enero 2009).
Citas: 2.
A.5 Mach-Zender method for optical damage characterization of planar waveguides F.
Luedtke, J. Villarroel, A. Garcı´a-Caban˜es, M. Carrascosa, H. Steigerwald and K. Buse.
Ferroelectrics 390 41-47 (Enero 2009).
Citas: 1.
A.6 Influence of the geometrical configuration on optical damage of LiNbO3 planar
waveguides J. Villarroel, O. Caballero-Calero, M. Carrascosa, A. Garcı´a-Caban˜es and
J. M. Cabrera. Ferroelectrics 390 36-40 (Enero 2009).
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A.7 Light intensity dependence of holographic response and dark decays in -phase
PE:LiNbO3 waveguides J. Villarroel, M. Carrascosa, A. Garcı´a-Caban˜es and J M Cabrera.
Journal of Optics A: Pure and Applied Optics 10 104008 (Octubre 2008).
Citas: 6.
A.8 Light Intensity Eects in Photorefractive -Phase PE-LiNbO3 Waveguides, J. Villarroel,
M. Carrascosa, J. Carnicero, A. Garcı´a-Caban˜es and J. M. Cabrera. RIAO/OPTILAS
2007: 6th Ibero-American Conference on Optics (RIAO) 9th Latin-American Meeting
on Optics, Lasers and Applications (OPTILAS). AIP Conference Proceedings, Volume
992, pp. 344-349 (2008).
A.9 Understanding light intensity thresholds for catastrophic optical damage in LiNbO3,
M. Carrascosa, J. Villarroel, J. Carnicero, A. Garcı´a-Caban˜es, y J. M. Cabrera. Optics
Express 16 115, (Enero 2008).
Citas: 13.
Por otro lado, el trabajo de investigacio´n realizado ha generado el siguiente articulo, aunque
este no aborda directamente los aspectos tratados en esta tesis.
B.1 Periodic poling of optical waveguides produced by swift-heavy ion irradiation in LiNbO3,
O. Caballero-Calero, A. Garcı´a-Caban˜es, M. Carrascosa, F. Agullo´-Lo´pez, J. Villarroel,
M. Crespillo and J. Olivares. Applied Physics B 95 3 p435. (Mayo 2009).
Citas: 2.
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